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L'aménagement forestier durable et la conservation de la biodiversité sont des  priorités 
en matière d'aménagement au  Québec.  Cette  étude  visait  à  évaluer des  coupes  partielles 
réalisées  dans  la zone d'aménagement écosystémique du  projet Triade en  i-.iaute  Mauricie. 
Nous  avons  mesuré  la  richesse  spécifique,  l'abondance,  la  composition  de  carabes 
(Carabidae :  Coleoptera),  une  famille  de  coléoptère  reconnue  pour  sa  sensibilité  aux 
perturbations dans les  habitats forestiers et la masse moyenne de deux espèces de carabe, et 
ce, dans deux coupes partielles; la coupe progressive d'ensemencement (50% de rétention) et 
la coupe multicohorte (60-70 % de rétention) comparativement à des coupes totales et à des 
témoins  de  forêts  non  coupées.  Les  traitements  de  coupe  en  général  ont  affecté 
ponctuellement  les  assemblages  de  carabes  surtout en ce qui  a trait à  l'abondance et aux 
patrons de distribution des  abondances des  espèces dominantes bien que ces effets  étaient 
beaucoup  plus  prononcés  dans  les  coupes  totales.  L'abondance  des  carabes  a  été  réduite 
significativement  par  les  opérations  forestières.  La  richesse  spécifique  dans  les  coupes 
partielles  était similaire à celle de  sites  non  coupés contrairement à  celle  dans  les  coupes 
totales  qui  était  plus  élevée.  La  distribution  des  abondances  des  espèces  dominantes  par 
rapport à leurs congénères était homogénéisée dans les traitements de coupe, mais dans une 
moindre mesure dans les  coupes partielles. Les patrons  de  distribution des  abondances des 
espèces dominantes semblaient se reformer la deuxième année de  prise de données dans les 
coupes partielles. L'abondance était plus élevée dans le corridor de passage de la machinerie 
que dans les  autres bandes (coupée partiellement et non coupée) dans les coupes partielles. 
Afin  d'établir si  les  conditions  du  milieu  ou  les  ressources  présentes  dans  le  milieu  sont 
responsables des changements dans la composition des canbes suite à une coupe forestière, 
nous avons mesuré la  masse corporelle de deux espèces de carabes dominants (Pterostichus 
pensylvanicus et P.  coracinus) qui  illustre leur taux d'alimentation et donc,  la disponibilité 
des ressources alimentaires.  Le traitement sylvicole n'avait pas d'effets sigaificatifs sur la 
masse corporelle moyenne pour P. pensylvanicus. Bien que la masse ait été significativement 
plus élevée dans  la  coupe totale que dans le  témoin pour P.  coracinus,  cett':!  différence est 
relativement faible et a peu de chances de compenser pour !a perte d'individus survenue dans 
ce traitement.  À  la  lumière  de  nos  résultats,  on  peut  rej~ter l'hypothèse  selon  laquelle  la 
masse  moyenne  des  individus  a  une  relation  positive  avec  le  niveau  de  rétention  des 
traitements  sylvicoles.  En  somme,  bien  que  les  deux  coupes  partielles  étudiées  aient  des 
effets similaires à court terme, nous nous attendons à ce que la coupe multicohorte soit un 
meilleur traitement puisqu'à long terme, elle maintient un  niveau de rétention d'arbres élevé 
sur une plus longue période. 
Mots  clés :  conservation  de  la  biodiversité,  aménagement  forestier,  coupes  partielles, 
carabidae, masse sèche, coupe par bandes, filtre brut INTRODUCTION 
0.1.  Aménagement forestier écosystémique et Triade 
L'aménagement forestier durable et la  conservation de  la biodiversité sont des priorités 
au Canada dans le  domaine de l'industrie forestière. En effet, les compagnies forestières ont 
prodigué  de  nombreux  efforts  en  ce  sens  comme  la  panoplie  de  nouvelles  approches 
sylvicoles comme les filtres fin et brut, la gestion par cohorte, l'aménagement écosystémique, 
etc.  Il  se  produit un  changement de  vision  dans  le  domaine des  coupes forestières  depuis 
quelque  temps,  et  ce,  entre  autres,  en  raison  de  l'avènement  de  la  certification  Forest 
Stewardship Council (FSC) résultant du Sommet de la Terre de Rio de  1992. La certification 
FSC a été un véritable élément déclencheur dans la gestion durable des forêts (FSC Canada, 
2011). La certification FSC est exigée par bon nombre des grandes compagnies qui vendent 
le  bois  pour  les  projets de construction et  par plusieurs compagnies qui  utilisent du  papier 
(banques,  compagnies  d'assurances,  détaillants,  maisons  d'édition,  gouvernements,  etc.) 
(FSC Canada, 2011). Cette certification atteste que le bois provient d'une forêt qui a été gérée 
selon  les  normes  régionales  et  de  façon  conforme  aux  Principes  et  Critères  de  gestion 
forestière énoncés par le  conseil (FSC Canada, 2011).  Qui  plus est, en septembre  1993, la 
Conférence  sur  la  Sécurité  et  la  Coopération  en  Europe  (CSCE)  a  parrainé  un  colloque 
international  à Montréal  qui  portait sur l'aménagement durable de  la  forêt  boréale et de  la 
forêt  tempérée (RNCan,  2007).  Ce  colloque  était particulièrement axé sur l'élaboration de 
critères et  d'indicateurs  pour l'évaluation  de  ces  forêts.  Le  Canada fait  partie  des  12  pays 
signataires du Processus de Montréal (RNCan, 2007) et s'engage ainsi à respecter les critères 
établis dans le Processus pour la gestion durable des forêts. 
Jusqu'aux deux dernières décennies du 20° siècle, les forêts du Québec avaient été gérées 
avec un  but de maximisation de la  production de matière ligneuse se soldant principalement 
par des coupes à faible rétention de tiges sur le terrain comme des coupes totales avec peu de 
soucis  de  la  préservation  de  l'intégrité  écologique  (Gauthier et  al.,  2008).  Les  pressions 
exercées sur  les  ressources forestières sont croissantes  et les  conflits des  différents porteurs 2 
d'intérêts de  la forêt de plus en plus présents.  En outre,  l'exploitation forestière a beaucoup 
évolué au cours des dernières années suite à la certification FSC et au Processus de Montréal, 
comme le démontre l'adoption de six critères d'aménagement forestier durable des forêts par 
le Conseil  canadien des ministres des forêts (CCMF) en 1995. 
Toujours au Québec, le concept d'aménagement durable a été  inséré dans la Loi sur les 
forêts en 1996 faisant suite aux critères énoncés par CCMF (MRNF, 2008b).  En 2004, suite à 
des  pressions  de  la  population  québécoise,  le  Gouvernement  a  constitué  la  Commission 
d'étude  sur  la  gestion  de  la  forêt  publique  québécoise  (2004)  (aussi  appelée Commission 
Coulombe) dont le mandat était de dresser le portrait de la gestion des forêts publiques et de 
faire  des  recommandations  (Coulombe  et  al. , 2004).  On y  recommandait  notamment  que 
« l'aménagement écosystémique soit au cœur de la gestion des forêts publiques du Québec» 
(4. 1) (Coulombe et al, 2004).  Ainsi, en 2005, le Gouvernement du Québec a modifié  la Loi 
sur  le  Ministère des  Ressources  naturelles  et de  la  Faune  afin  d'y inclure  l'aménagement 
écosystémique des forêts (MRNF, 2008a). Le concept de l'aménagement écosystémique avait 
d'abord  été exploré au Québec avec un  article  publié  par Bergeron et  Harvey (1 997) où  ils 
proposaient de  baser la sylviculture sur la structure  résultant des  dynamiques naturelles des 
écosystèmes en décrivant une approche appliquée à la forêt boréale mixte du sud du Québec. 
Selon  le  concept  de  l'aménagement  écosystémique,  on  veut  reconnaître  l'importance  de 
préserver  l'équilibre  entre  la  dynamique  des  perturbations  naturelles,  les  organismes 
biotiques,  les éléments  abiotiques  et  les  processus  inhérents  aux  écosystèmes  (Bergeron et 
Harvey,  1997).  Bien  que  le  zonage  fonctionnel  (Seymour  et  Hunter,  1992)  consiste 
normalement  à  diviser  le  territoire  à  aménager  en  différentes  zones  d'exploitation  ayant 
chacune  leurs  objectifs  et  priorités  respectives,  on  pourrait  considérer  l'aménagement 
écosystémique  comme  une  forme  de zonage fonctionnel, mais  utilisant  plutôt des zones de 
différentes classes d'âge. 
En avril 2010, une nouvelle  loi  encadrant l'exploitation forestière a été adoptée. La Loi 
sur l'aménagement durable du territoire forestier (Loi 57) est le fruit d'un travail  de  longue 
haleine portant sur la durabilité des pratiques forestières et reflétant davantage les valeurs de 
la société d'aujourd'hui. Cette nouvelle loi propose entre autres de fonder l'aménagement des 
forêts  sur l'approche  écosystémique  (Loi sur  l'aménagement  durable  du territoire forestier, 3 
2010).  L'aménagement  écosystémique  prôné  dans  la  Loi  57  qui  « consiste à  assurer  le 
maintien  de  la  biodiversité et  la  viabilité des  écosystèmes en  diminuant  les  écarts entre  la 
forêt aménagée et la forêt naturelle » (Loi sur l'aménagement durable du  territoire forestier, 
201 0),  s'appuie sur  le  concept de  filtre  brut  et  de  filtre  fin  (Hunter, George  et Thompson, 
1988 ; Noss,  1987). Le filtre brut vise à maintenir, dans un aménagement forestier, la variété 
d'habitats  forestiers  représentatifs  des  forêts  naturelles  ainsi  que  certaines  de  leurs 
caractéristiques,  par exemple,  les  éléments structuraux et  les  attributs écologiques.  Il  s'agit 
donc de  conserver entre autres,  des  éléments structuraux, comme les  arbres de  rétention, les 
canopées inéquiennes, le bois mort sur pied et au sol, d'un écosystème en entier et donc,  par 
le  fait  même,  les  espèces qui  le composent, sans toutefois avoir à ce  concentrer sur chaque 
espèce  individuellement.  Tandis que  le filtre  fin  cible plutôt le  maintien d'espèces rares  ou 
ayant des  exigences particulières connues en  termes d'habitats qui  auraient passé au  travers 
des  mailles  du  filtre  brut  (Gauthier  et al. , 2008  ; Hunter,  2005  ; Noss,  1987).  D'après  un 
sondage  réalisé  auprès  de  14  compagnies  forestières  de  l'Ouest canadien  par  Work  et  al. 
(2003), le concept du filtre brut est l'élément principal des stratégies d'aménagement. 
C'est avec  cette  perspective  d'aménagement écosystémique que  divers  projets  ont été 
mis  sur pied  au  Canada.  En  Alberta,  le  projet  EMEND (Ecosystem Management Emulating 
Natural Disturbance) a été instauré en  forêt boréale mixte de  l'est (Spence et Volney, 1999). 
Ce  projet  a  conduit  à  la  création  d'une  aire  d'étude  dans  laquelle  les  dynamiques  des 
perturbations naturelles guident l'aménagement forestier et sert de  modèle pour la  recherche 
sur la gestion des forêts.  Au Québec, le projet SAFE (Sylviculture et Aménagement Forestier 
Écosystémique) (Brais et al., 2004) a été établi dans la pattie sud de la forêt boréale mixte de 
l'est  du  Québec.  Ce  projet  vise  à  développer  des  systèmes  sylvicoles  s'inspirant  de  la 
dynamique naturelle dans le  but de maintenir la biodiversité, la productivité des écosystèmes 
et la productivité de la matière ligneuse destinée à l'industrie forestière. Toujours au Québec, 
initié  en  2006,  le  projet  d'aménagement  écosystémique  dans  la  réserve  faunique  des 
Laurentides (Table des  partenaires, 2009) souhaite mettre au  point une approche et des outils 
qui  pourront servir de modèle pour la mise en œuvre de  l'aménagement écosystémique dans 
l'ensemble  de  la  province.  Depuis  2002,  il  y  a  également  le  projet  d'aménagement 
écosystémique  de  Tembec,  le  réseau  de  coupes  partielles  de  l'Abitibi-Témiscamingue 4 
(RECPA)  (Belleau  et  Légaré,  2008  ;  Tembec,  2009)  dans  le  nord-ouest  de  l'Abitibi-
Témiscamingue, en  pessière noire à mousse,  qui  vise à réaliser des  activités forestières  tout 
en prenant en compte des  différents éléments de  biodiversité  du  territoire  visé. Finalement, 
l'initiative Triade a été instaurée en  2003  dans l'unité d'aménagement forestier (UAF) 042-
51  par  la table  sectorielle  de  l'industrie  forestière  de  la  Mauricie  et se  distingue, car  elle 
propose  l'application  du  zonage  fonctionnel à  grande  échelle,  soit  dans  toute  l'UAF  qui 
couvre 860 000 ha (Messier et al.,  2009) et parce que la zone majoritaire du  projet (69 %) est 
réservée à l'aménagement écosystémique (Côté et al. , 2010). 
Le  zonage  fonctionnel  (Seymour  et  Hunter,  1992)  consiste  à  diviser  le  territoire  à 
aménager  en  différentes  zones  d'exploitation  ayant  chacune  leurs  objectifs  et  priorités 
respectives  (Côté  et  al. , 2010). Le  principe  de  la triade  est  reconnu par  plusieurs auteurs 
(Krcmar, Vertinsky  et  van  Kooten, 2003  ; Messier, Bigué  et  Bernier, 2003  ; Schneider et 
Walsh, 2005)  comme  étant  une  stratégie  pouvant  résoudre  les  conflits  entre  les  différents 
porteurs  d'intérêt  des  forêts.  Ainsi,  dans  un  même  territoire,  on  souhaite  procéder  à  une 
optimisation des bénéfices puisqu'il y aurait, à la fois des forêts intactes qui  préserveraient les 
legs biologiques et qui répondraient aux critères sociaux de conservation, ainsi que des zones 
d'exploitation intensive qui  permettraient de  pallier aux  pettes économiques dues  aux zones 
de  conservation et  écosystémique (Côté et al.,  2010  ; Messier,  Bi gué  et  Bernier, 2003). De 
plus,  le  zonage  permettrait  de  fournir  des  objectifs  d'aménagement  qui  seraient  clairs, 
spécifiques et efficaces  et  permettrait d'améliorer la  communication avec  le public à propos 
des orientations d'aménagement. Qui  plus est,  le  zonage aiderait à concentrer les activités de 
récolte  commerciale,  à  minimiser  l'étendue  du  réseau  routier  et  à  optimiser  les  apports 
économiques  (Côté,  2007).  Néanmoins,  l'efficacité  de  ce  projet,  tant  au  niveau  de 
l'économie, de  l'acceptation  social  que de  la  conservation de  la biodiversité  n'a pas encore 
été prouvée (Côté, 2007). De nombreuses études sont en cours de réalisation dans cinq volets 
de recherche afin de comprendre les impacts du concept de la Triade. 
Le  projet  Triade  comprend  trois  zones  :  une  zone  de  conservation,  une  zone 
d'aménagement écosystémique et une zone d'aménagement intensif(Projet Triade, 2009). La 
zone  de  conservation  (~ 11  %  du  territoire)  est  une  zone  de  préservation  où  l'influence 
humaine intense et les activités industrielles  sont exclues (ex. :activités forestières, minières, 5 
développement de villégiature d'envergure). Selon la théorie du filtre brut, en plus d'être des 
forêts  non aménagées conservant tous  les  attributs écologiques qui  leur sont propres, cette 
zone de  maintien d'intégrité écologique remplit plusieurs rôles tels être un  territoire témoin 
permettant  le  suivi  de  l'évolution  naturelle  de  la  forêt  et  servant  de  source  pour  la 
recolonisation des  milieux perturbés par les  activités forestières  (Messier et al.,  2009), être 
une zone pour y effectuer des études et pour préserver des paysages intacts pour répondre à 
des exigences esthétiques (Projet Triade, 2009). 
La  majeure  partie  de  la  Triade est  réservée à  la  zone  d'aménagement écosystémique 
(  ~ 69 %  du  territoire) où 1  'exploitation forestière émule les  perturbations naturelles (sensu 
Bergeron et Harvey, 1997). Dans cette zone, on procède, entre autres, des coupes à rétention 
variable  (de  5  %  à  10  %  de  rétention  en  îlots),  des  coupes  partielles  et  des  coupes 
multicohortes  avec  des  rétentions  pouvant  aller  jusqu'à  70  %,  le  tout  s'inspirant  des 
perturbations naturelles qui dans cette région sont principalement les épidémies de tordeuses 
des  bourgeons  de  l'épinette  et  les  feux (MRNF  2003).  Cette  zone  compte entre  autres  la 
coupe progressive d'ensemencement (CPE), la coupe multicohorte (MULTICO) et la coupe à 
rétention  de  5 %  par  bouquets  (CT),  sur  lesquelles  nous  avons  porté  une  attention 
patiiculière.  La CPE, dans  laquelle  on garde  60  %  de  la  matière  ligneuse,  a  pour objectif 
industriel  d'établir la  régénération résineuse (pin  rouge,  pin  blanc,  épinette  rouge,  épinette 
blanche,  thuya,  etc.)  en  prélevant  les  arbres  en  2  phases  (1  0-15  ans).  La  méthode 
opérationnelle de la CPE prévoit une bande de  cinq mètres de large où tous les  arbres sont 
récoltés  (rétention de 0 %) et servant sentier de débardage. De chaque côté de cette bande, 
dans une zone de sept mètres correspondant à la  portée du bras mécanique de l'abatteuse, on 
procède à la récolte d'un arbre sur trois (rétention de 50 %). Au-delà de chacune des bandes 
de sept mètres, il  y a une autre bande de cinq mètres qui elle, est non récoltée (100 %). Lors 
de la 2e phase de coupe, il  y aura un décalage du design de coupe de façon à ce que la zone 
laissée intacte (1 00  %) lors  de la 1  ere  phase devienne le  sentier de débardage (0  %) (Figure 
1.1). Les objectifs industriels de la MULTICO sont de maintenir un pourcentage important du 
peuplement (environ 60-70 %) lors de chaque intervention, de  se rapprocher le plus possible 
de la structure d'une vieille forêt et établir une structure irrégulière (arbres de tailles et d'âges 
différents). La MUL  TICO a,  elle aussi, une bande de cinq mètres de 0 % de rétention et des 6 
bandes de sept mètres de 50 % de  rétention, mais la zone intacte est plutôt d'une largeur de 
19  rn  (Figure 1.1) et deviendra en 2• phase, 20 ans plus tard, les trois zones récoltées (Meek, 
2007). La coupe à rétention de 5 %par bouquets sera considérée comme la coupe totale (CT) 
pour les  besoins du projet étant donné que les carabes parcourent en moyenne une distance 
quotidienne relativement petite (Loreau et Nolf,  1993) et que  les pièges ont été disposés de 
façon à ne pas être influencés par ces bouquets. 
Finalement,  pour  pallier  aux  pertes  économiques  dues  aux  zones  de  conservation  et 
écosystémique, on retrouve la zone d'exploitation intensive (- 20 % du territoire). Cette zone 
se subdivise en deux catégories à savoir le traitement sylvicole intensif proprement dit sur 10-
20%  du  territoire  incluant  la  plantation  d'arbres  naturels  et  améliorés  génétiquement,  le 
contrôle  de  la  compétition,  des  feux  et  des  insectes,  le  dégagement,  les  éclaircies 
précommerciales et commerciales et  la fertilisation, et la  ligniculture - culture intensive des 
arbres  en  plantation  de  courte  révolution  en  vue  d'obtenir  le  maximum  de  rendement  de 
matière ligneuse (RLQ 2009)- sur  1-4%  du  territoire, c'est-à-dire; la plantation de peuplier 
hybride,  de  mélèze  hybride  et  certains  pins  et  épinettes,  le  traitement  intensif du  sol, 
l'application possible d'herbicide,  le  contrôle sévère de  la compétition, des feux et insectes 
(Côté et al. , 2010 ; Messier, Bi gué et Bernier, 2003). En somme, en divisant le territoire ainsi, 
les différents types d'utilisateurs des forêts peuvent continuer à s'allouer à leurs pratiques. 
0.2.  Indicateurs biologiques 
La  diversité  biologique  englobe  beaucoup  d'éléments  tels  le  nombre  et  l'abondance 
relative des espèces, la variété et l'abondance relative des écosystèmes et de leur biocénose et 
la variation des gènes à l'intérieur d'une espèce et non pas la présence ou l'absence d'espèces 
charismatiques (CCMF 2005 ; Langor et Spence, 2006). Cette diversité biologique constitue 
le  principal  capital  écologique  pour  la  préservation  de  l'intégrité  des  écosystèmes  et 
permettant  aux  organismes  vivants  de  réagir  et  de  s'adapter  aux  changements  qui  se 
produisent  dans  l'environnement  suite  aux  pe1turbations  qu'elles  soient  d'ordre  naturel ou 
anthropique (CCMF 2005 ; Langor et Spence, 2006). Un élément particulièrement  impmtant 
impliqué dans la conservation de la diversité biologique et qui  est, d'autant plus,  un élément 
mesurable, est la composition des  assemblages d'organismes. La diversité biologique est le 
premier critère de l'aménagement durable au Canada (CCMF 2005). Pour se conformer aux 
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idées de l'aménagement durable et répondre à des choix de société, on  se doit de préserver la 
biodiversité  des  forêts  ainsi  que  le  rétablissement  et  le  maintien  des  processus 
écosystémiques  (CCMF  2005).  Néanmoins,  l'un  des  thèmes  principaux  de  la  recherche 
actuelle  sur  la  biodiversité  est  sur  la  façon  de  la  mesurer.  Le  suivi  d'indicateurs  d'un 
rendement  durable  a  été  proposé  comme  mécanisme  d'évaluation  de  la  durabilité  des 
pratiques  forestières  (Lindenmayer,  Margules  et  Botkin,  2000  ;  Processus  de  Montréal, 
2000). 
La  biodiversité peut être  décrite  par plusieurs aspects, dont  la composition,  la structure, 
la fonction, etc.,  chacun  ayant  leurs types d'indicateurs associés  (Noss,  1990).  Un  indicateur 
biologique, ou bioindicateur, est défini par une espèce ou un groupe d'espèces  qui  reflète des 
éléments  biotiques  ou  abiotiques  de  l'environnement  et  qui  représente  l'impact  des 
changements environnementaux sur  un  habitat, une communauté  ou un  écosystème,  ou une 
indication de la diversité  de d'autres  espèces (Landres,  Verner et Thomas,  1988  ; McGeoch, 
1998  ; Rainio et Nieme1 a, 2003).  Il  est important de distinguer  un  indicateur biologique d'un 
indicateur  de  structure,  ce  dernier  caractérisant  plutôt  l'organisation  physique  comme  la 
complexité  d'un  habitat  et/ou  le  patron  des  éléments  structuraux  à  l'échelle  du  paysage 
(Noss,  1990).  Le choix d'un bon indicateur biologique repose sur certains critères définis par 
plusieurs  auteurs  (Langor  et  Spence,  2006  ;  McGeoch,  1998  ; Noss,  1990  ; Pearson  et 
Cassola,  1992  ; Rainio  et Niemela, 2003 ; Rykken, Capen et Mahabiri, 1997  ; Work et al., 
2008). Un  bioindicateur  pratique devrait avoir une taxonomie et une écologie bien connue, 
avoir  une  réponse  rapide  en  cas  de  modification  de  son  environnement,  être  sujet  à  un 
échantillonnage facile,  efficace et  peu couteux,  être relativement  indépendant de la taille de 
l'échantillon et  avoir, si  possible,  une  réponse  qui  tient  compte  de  la  réaction des  autres 
espèces.  On devrait également être en mesure de faire la différence entre les  cycles  naturels 
ou tendance de ces espèces et celles induites par le stress d'origine anthropique. Finalement, il 
devrait  avoir  une  impotiance  économique  potentielle  afin  que  les  scientifiques  et  les 
politiciens soient convaincus  de  l'importance des  efforts de surveillance.  Il  ne  s'agit pas  de 
choisir une espèce qui aurait un impact économique majeur, car cela limiterait de beaucoup le 
choix d'espèces, pourrait limiter l'engagement des  législateurs et mettrait en premier plan ce 
critère, mais  plutôt de choisir une  espèce qui  a un  impact suffisant pour attirer l'attention du 8 
public,  par  exemple,  une  espèce  qui  peut effectuer  le  contrôle  d'abondance des  ravageurs 
(Langor et Spence, 2006 ; McGeoch,  1998 ; Noss,  1990 ; Pearson, 1994 ; Pearson et Cassola, 
1992 ; Rainio et Niemela, 2003). 
Les arthropodes sont un taxon qui possède un bon potentiel pour décrire la réponse de la 
biodiversité  face  aux différentes  stratégies  sylvicoles.  Ils  représentent  de  65  à  70  %  des 
espèces des forêts,  ils sont faciles à échantillonner efficacement à faible coüt, peu d'espèces 
ont des migrations sur  une grande distance, ainsi  une évaluation des conditions locales peut 
être facilement réalisée. Finalement,  ils sont sensibles à de faibles variations des conditions 
environnementales (Langor et Spence, 2006). 
Les carabes  ont un  bon  potentiel pour être des  indicateurs  de  forêts  (Pearce et Venier, 
2006  ;  Rainio  et Niemela,  2003).  Ils  ont souvent fait  l'objet  d'étude  sur  l'aménagement 
forestier (Koivula, 2002a, 2002b ; Koivula, Kukkonen et Niemela, 2002 ; Latty et al. , 2006; 
Niemela,  Koivula  et  Kotze,  2007  ;  Vance  et  Nol,  2003  ;  Work  et al. , 2004).  Ils  ont  été 
reconnus  comme  taxon  qui  reflète  les  changements  dans  les  habitats  forestiers.  Ils  sont 
notamment réputés pour être des organismes spécialement sensibles aux perturbations du sol, 
aux  changements  de  conditions  environnementales  et  à  l'homogénéisation  de  leur  habitat 
(Koivula, Kukkonen et Niemela, 2002). De plus, la plupart des carabes sont bien documentés 
taxonomiquement  et  écologiquement relativement  à  d'autres  taxa (Larochelle  et  Larivière, 
2003  ; Lindroth,  1961-1 969 ; Lovei et Sunderland,  1996 ; Rainio et Niernela,  2003). Ils sont 
faciles  à échantillonner et dans  un  nombre suffisant pour permettre de  réaliser des analyses 
statistiques (Koivula, Kukkonen et Niemela, 2002). 
La  collecte  de  spécimens  à  l'aide  de  pièges-fosses  est  une  méthode  éprouvée  pour 
échantillonner les carabes (Greenslade,  1964 ; Liu et al., 2007 ; Lovei et Sunderland,  1996) 
qui sont des espèces vivants au sol qui, en de rares occasions, peuvent monter dans les arbres 
lorsqu'ils  sont  à  la  recherche  de  proies  (Lovei  et  Sunderland,  1996).  Les  pièges-fosses 
génèrent une image représentative de l'activité de la communauté de carabes et fournissent un 
outil utile pour détecter les variations liées aux différences de conditions environnementales 
(Lassau et al., 2005 ; Liu et al. , 2007). 9 
0.3.  Masse des carabes 
Il faut se rappeler que le concept de filtre avance qu'en conservant les caractéristiques du 
milieu,  on  devrait,  par  le  fait  même,  conserver  les  espèces  qui  le  composent.  Les 
caractéristiques du  milieu telles  les  éléments structuraux, comme les  arbres de  rétention, les 
canopées  inéquiennes,  le  bois  mort  sur  pied  et  au  sol,  forment  les  conditions 
environnementales  de  celui-ci  (Hunter,  George  et  Thompson,  1988  ;  Noss,  1987).  La 
distribution,  1' abondance  et  1  'occurrence  d'une  espèce  ou  un  groupe  d'espèces  peut  être 
expliquées  principalement  par  deux  éléments  soient  les  conditions  environnementales  du 
milieu  et  les  ressources  présentes  dans  ce  milieu  (Begon, Harper  et  Townsend,  1990).  La 
composition, 1  'abondance et  la  richesse spécifique des  carabes sont affectées  par  les  coupes 
forestières (Chapitre  1).  Ainsi, on peut s'attendre à ce que si  les ressources n'ont pas ne sont 
pas  responsable des  changements des communautés de  carabes suites aux opérations que ce 
soit  les  conditions  envirom1ementales  et  donc,  que  le  concept  de  filtre  brut fonctionne.  La 
mesure de la masse corporelle s'avère une façon d'établir si  les conditions (Blake et al.,  1994 
; bstman, 2005) ou  les  ressources (Bommarco,  1998a ; Juliano,  1986  ; Lenski,  1982a) sont 
responsables des  changements  dans  la composition des  carabes suite à une  coupe forestière. 
En effet, si  la coupe  induit  une diminution dans  la disponibilité des  ressources, cela pourrait 
avoir comme  résultat  la  réduction  de  la  masse  corporelle. Ainsi,  une  réduction  de  la  masse 
corporelle pourrait induire un déclin des populations. 
Les ressources alimentaires sont d'une  importance capitale pour les  organismes vivants, 
dont  les  carabes,  puisqu'elles  jouent  un  rôle,  entre  autres,  dans  la  régulation  de  leur 
population (Bommarco, 1998b ).  La  masse corporelle est  une  mesure indirecte  utilisée  pour 
évaluer 1  'effet  d'une  1  imitation  de  ressources  alimentaires  (Bommarco,  1998a ; Eisen berg, 
Hurd et Bartley, 1981  ; Juliano,  1986 ; Lenski, 1982a). La masse corporelle peut aussi être un 
indice  sur  le  potentiel  de  rétablissement  d'une  population  après  une  perturbation.  Si  les 
individus  restants  sont  en  mauvaise  condition,  le  potentiel  de  rétablissement  sera  fort 
probablement  faible.  Par  contre,  suite  à  une  perturbation,  même  si  les  abondances  sont 
faibles,  si  les  masses  corporelles  sont  élevées,  le  potentiel de  rétablissement  devrait  être 
meilleur. 10 
Une  mesure  directe  de  la  disponibilité  de  nourriture  est  difficile  à  quantifier et c'est 
pourquoi on utilise souvent des mesures indirectes comme la densité, la  masse corporelle, la 
taille,  une  combinaison  de  deux  dernières  mesures,  etc.  (Juliano,  1986  ;  Lenski,  1982a). 
D'ailleurs, les mesures indirectes fournissent des réponses plus rapides en cas de changement 
sur  la  disponibilité  de  nourriture  que  des  mesures  directes,  elles  sont  déterminées  plus 
facilement et avec plus de  précision en raison de  la  prise de données exigeant un  effort de 
capture de  moindre intensité ainsi qu'une technique d'estimation plus facile et finalement, la 
réplication est possible (Juliano, 1986). Il a cependant été démontré que la densité d'individus 
n'est pas le  meilleur indicateur de la disponibilité des ressources alimentaires puisqu'elle est 
influencée par  un  grand  nombre de facteurs  en plus de  la  disponibilité de  la  nourriture  et 
parce que la réponse de la densité peut subvenir après un certain décalage dans le temps suite 
aux  changements  dans  la  disponibilité  de  la  nourriture  (Lenski,  1982a).  Les  larves  et  les 
adultes subissent les effets de  la limitation de  la  nourriture, mais ces effets sont plus grands 
sur  les  adultes  (Bommarco,  1998b).  De  plus,  en  raison  de  leur  plus  grande  mobilité, 
l'échantillonnage des adultes est plus facile que l'échantillonnage des larves. 
L'utilisation de la  masse corporelle pour statuer sur la  qualité d'habitat forestier est une 
méthode  relativement  novatrice.  Lenski  (1982a,  1984)  a  étudié,  en  utilisant  la  masse 
corporelle, les interactions entre les carabes dans le sud de la forêt des Appalaches aux États-
Unis.  Blake  et al. (1994)  ont étudié  l'effet de  l'aménagement sur les  carabes en  utilisant, 
entre autres,  la  masse des carabes dans des  landes, des forêts et des  prairies. Autrement, la 
masse  corporelle  a  principalement  été  utilisée  dans  des  systèmes  agricoles  ou  en  prairies 
(Barone et Frank, 2003  ; Bommarco,  1998a ; Braun, Jones et Perner, 2004; Ostman et al., 
2001  ; Tyler, 2008  ; Woodcock et al.,  2010), dans  des  études toxicologiques (Stone et al. , 
2001) ou dans des expériences en laboratoire (Som  marco, 1998b ; Juliano, 1986). 
Au sein de la zone d'aménagement écosystémique du projet Triade, différents traitements 
sylvicoles  ont  été  réalisés;  des  coupes  totales,  des  coupes  partielles :  coupes  progressives 
d'ensemencement, coupes multicohorte,  entre  autres,  et offrent ainsi  une  variété d'habitats 
aux  carabes.  Chacun  de  ces  traitements  présente  des  habitats  offrant  des  ressources 
différentes. Si  certaines espèces persistent dans les traitements de coupe, il  serait intéressant 
de déterminer quels sont les impacts de ces coupes sur la condition des carabes et donc, sur la ---------------------------
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qualité  des  habitats  encourus  et  le  potentiel  de  rétablissement  de  ces  populations  après 
perturbations. Est-ce  que les  coupes  pa1 t ielles  présentent un  habitat plus favorable que les 
coupes totales,  est-ce  que ces dernières  seront similaires  aux témoins de  forêts non coupées? 
Ces  questions pourront être résolues en utilisant  la condition des  carabes  par le biais de la 
masse corporelle moyenne des deux espèces dominantes. CHAPITRE I 
IMPACTS DES COUPES PARTIELLES DE LA ZONE D'AMÉNAGEMENT 
ÉCOSYSTÉMIQUE DU PROJET TRIADE SUR LES  COMMUNAUTÉS DE CARABES 
(COLEOPTERA : CARABIDAE) EN FORÊT BORÉALE MIXTE DE LA  HAUTE 
MAURICIE 
Luana Graham-Sauvé et Timothy Work 
Centre d'étude de la forêt, Chaire industrielle CRSNG UQA T  -UQAM en Aménagement 
Forestier Durable, 
Université du Québec à Montréal, Montréal, Qc, H3C 3P8 
Manuscrit en voie d'être soumis à Forest Ecology and Management 1.1 .  Résumé 
Les  coupes  partielles  sont des  pratiques forestières  moins  intensives que  les  pratiques 
traditionnelles  et  font  partie  des  stratégies  de  l'aménagement  écosystémique.  En 
comparaison avec  une  coupe totale  et  un  témoin  non  coupé,  nous  avons  évalué deux 
types de coupes partielles par bandes : la coupe progressive d'ensemencement (50% de 
rétention)  et  la  coupe multicohorte (60-70% de  rétention).  Nous évaluons  ces  coupes 
pour déterminer si  elles  peuvent maintenir de  façon  similaire  aux témoins  la  richesse 
spécifique, l'abondance, la composition et donc, l'assemblage des carabes (Carabidae: 
Coleoptera),  un  taxon  reconnu  pour  sa  sensibilité  aux  perturbations  des  habitats 
forestiers. Nous avons récolté les carabes à l'aide de pièges-fosses durant les étés 2009 et 
2010 dans cinq réplicats de  chacun  des traitements.  Pour caractériser les  changements 
biotiques  engendrés  par  les  récoltes  et  possiblement  établir  un  lien  entre  les 
communautés  de  carabes,  nous  avons  mesuré  la  température,  l'humidité,  la  surface 
terrière  du  site,  les  débris  ligneux grossiers,  1' épaisseur de  la  litière  et  la  composition 
végétale. D'un à trois ans après la récolte,  nous avons observé une plus grande richesse 
spécifique de carabes dans le traitement de coupe totale. Plus d'individus ont été récoltés 
dans  le  témoin  suivi  du  traitement  de  coupe  progressive  d'ensemencement  et  des 
traitements multicohorte et de coupe totale. L'assemblage des carabes dans les  sites est 
différent selon le traitement, l'année et le type de bande dans les coupes partielles. Dans 
chaque  traitement,  il  y  avait  d'importantes  variations  interannuelles  liées  au  taux  de 
capture plus élevé en 201 O.  La distribution des  abondances des espèces dominantes par 
rapport à  leurs congénères semblait  homogénéisée dans  les  traitements de  coupe,  mais 
dans  une  moindre  mesure  dans  les  coupes  partielles.  Les  patrons  de  distribution  des 
abondances des  espèces dominantes semblaient se reformer la deuxième année de  prise 
de données dans les coupes partielles. L'abondance était plus élevée dans le corridor de 
passage  de  la  machinerie  que  dans  les  autres  bandes  dans  les  coupes  partielles.  La 
surface terrière des  sites était la  seule variable  liée à  l'assemblage des  carabes et était 
positivement corrélée au taux de capture. Ainsi, on peut affirmer que la composition des 
assemblages de carabes dans les trois traitements de coupe était différente par rapport à 
celle retrouvée dans les  témoins, bien que cette différence soit  plus prononcée dans les 
traitements  de  coupe totale.  Cependant,  bien  que  les  communautés de  carabes  soient 
affectées  ponctuellement  par  les  traitements  sylvicoles,  surtout  en  ce  qui  a  trait  à 
l'abondance, un  rétablissement des espèces peut être espéré si  une certaine rétention est 
conservée.  Même si  les  deux coupes  partielles  étudiées  sont similaires  à  court terme, 
nous nous attendons à ce que la coupe multicohorte soit un meilleur traitement puisqu'à 
long  terme,  elle  maintient  un  niveau  de  rétention  élevé  sur  une  plus  longue  période. 
Ainsi, les  coupes paiiielles préservant un  haut pourcentage de rétention (50%) à  long 
terme, comme la coupe multicohorte, sont à favoriser par rapport aux coupes totales et 
par  rapport  aux  coupes  partielles  de  courte  révolution  comme  la  coupe  progressive 
d'ensemencement. 1.2.  Introduction 
L'aménagement forestier  écosystémique se  base  sur les  connaissances  fondamentales 
des dynamiques naturelles des écosystèmes de la forêt qui servent de guide pour une gestion 
sylvicole visant à  maintenir la  biodiversité et la productivité à  long terme des écosystèmes 
aménagés (Attiwill,  1994 ; Bergeron et Harvey,  1997 ; Hunter,  1993). Les coupes partielles 
sont des pratiques forestières moins  intensives que les  pratiques traditionnelles et font partie 
des stratégies d'aménagement écosystémique.  Il  existe une panoplie de coupes partielles qui 
diffèrent tant en ce qui a trait à la méthode opérationnelle qu'à la quantité de rétention laissée. 
Elles  sont souvent proposées  comme  une  méthode  d'application  de  la  conservation  de  la 
diversité  biologique basée sur l'approche de filtre  brut (Harvey et al.,  2002 ; Work et al., 
2003). Une conclusion importante dans les études sur les coupes partielles est qu'un niveau 
de  rétention de plus de  50% maintient un  meilleur assemblage d'espèces qu'un  niveau de 
rétention  inférieur à  50 %  notamment  pour  les  petits  mammifères  et les  oiseaux forestiers 
(Leblanc et al., 2010 ; Vanderwel, Malcolm et Mi lis,  2007), les araignées (Paradis et Work, 
2011; Pinzon, Spence et Langor, 2012) et les carabes (Work et al., 2010). 
Bien que toutes les  coupes partielles aient pour résultat immédiat l'établissement d'une 
structure  irrégulière,  il  en  existe  différents  types  qui  ont  chacune  leurs  méthodes 
opérationnelles  et  objectifs  sylvicoles.  L'aménagement des  forêts  basé  sur  la  gestion  par 
cohorte souhaite simuler la  structure engendrée par les  perturbations naturelles à différents 
stades  de  succession  suite  à  la  perturbation  naturelle  d'origine  pour  lesquels  l'âge  du 
peuplement, la composition et la structure sont propres à chacun des stades. Ainsi, les coupes 
partielles  basées  sur  l'approche  de  gestion  par  cohorte,  comme  la  coupe  multicohorte 
(MUL  TICO), garderont une forte proportion d'arbres qui  ne seront pas coupés pour simuler 
la dynamique des  trouées  et  la  structure  irrégulière  typique de  vieilles  forêts  (Bergeron et 
Harvey,  1997  ;  Bergeron  et  al.,  1999  ;  Harvey  et  al.,  2002).  D'autres  coupes  partielles, 
comme la coupe progressive d'ensemencement (CPE), auront plutôt comme but de favoriser 
la régénération naturelle et la croissance de la régénération naturelle préétablie en laisser sur 
pied  des  arbres  semenciers,  arbres  qui  seront  éventuellement  coupés  lors  de  récoltes 
subséquentes.  Lors  de  la  première  intervention,  les  niveaux  de  rétention  sont 15 
généralement élevés, mais au fil  des récoltes, cette rétention diminuera ainsi que la structure 
forestière (Pothier et Prévost, 2008). 
Les  arthropodes  possèdent un  bon  potentiel  pour décrire  la réponse de  la  biodiversité 
face aux différentes stratégies sylvicoles. Ils représentent de 65  à 70 % des espèces des forêts 
(Langor et Spence,  2006),  ils  sont  faciles  à échantillonner efficacement à faible  coût, peu 
d'espèces  ont des  migrations  sur  une  grande distance,  ainsi  une  évaluation  des  conditions 
locales peut être facilement réalisée.  Ils sont également sensibles à de faibles variations des 
conditions environnementales (Langor et Spence, 2006) et aux effets de l'aménagement des 
forêts (Niemela, Koivula et Kotze, 2007; Niemela, Langor et Spence, 1993  ; Similii, Kouki 
et Martikainen, 2003).  Les carabes (Carabidae : Coleoptera) ont été  reconnus comme étant 
des  indicateurs  efficaces  des  forêts  (Koivula,  20 Il  ;  Rainio  et  Niemela,  2003  ;  Rykken, 
Capen et Mahabiri, 1997 ; Work et al., 2008). 
L'aménagement forestier  affecte  les  assemblages  des  carabes  (Koivula,  Kukkonen  et 
Niemela, 2002 ; Matveinen-Huju et al.,  2009 ; Niemela, Koivula et Kotze,  2007 ; Niemela, 
Langor et Spence, 1993). Cependant, des études antérieures ont permis de montrer que plus le 
niveau de  rétention est élevé,  plus  les  communautés de carabes sont similaires à celles des 
forêts non coupées (Halaj, Halpern et Yi, 2008 ; Koivula, 2002a; Koivula et Niemela, 2002 ; 
Work et al., 2010). Les coupes partielles permettent donc d'atténuer les impacts de la récolte 
forestière sur les communautés de carabes. De surcroît, suite aux coupes, la composition des 
espèces change : les  espèces associées aux milieux ouverts  bénéficient des  coupes de forte 
intensité,  les  généralistes  tolèrent  à  la  fois  les  forêts  fortement  coupées  comme  celles 
faiblement coupées ou non coupées et les espèces associées aux forêts fermées ont de faibles 
abondances dans  les  forêts  fortement coupées (Koivula, 2002a ; Niemela,  1997  ; Niemela, 
Koivula et Kotze, 2007). De plus, les changements physiques encourus dans les forêts par les 
pratiques sylvicoles comme des changements dans les  conditions environnementales (Karen 
et al.,  2008  ; Magura, T6thmérész et Elek,  2005  ; Magura, T6thmérész et Molnar, 2008  ; 
Niemela,  Spence et Spence,  1992)  et  les  variables  structurales  comme  les  débris  ligneux 
grossiers (DGL) (Jacobs, Spence et Langor, 2007a; Latty et al., 2006 ; Magura, T6thmérész 
et Molnar, 2008 ; Work et al., 2004), la surface terrière (Halaj, Halpern et Yi, 2008; Work et 
al., 2010), l'épaisseur de la litière (Koivula et al.,  1999; Latty et al., 2006) et la composition 16 
végétale (Koivula et al.,  1999  ; Schaffers et al., 2008 ; Work et al.,  2004) peuvent avoir des 
effets sur les communautés de carabes. 
Les impacts de l'aménagement sur les communautés de carabes sont bien documentés en 
Europe  comme  au  Canada.  Au  Canada,  plusieurs  études  ont  été  réalisées  dans  l'Ouest 
canadien (Gandhi  et al., 2001  ; Koivula et Spence, 2006; Niemela, Langor et Spence,  1993 ; 
Niemela, Spence et Spence,  1992 ; Work et al., 2010) alors que d'autres ont plutôt été faites 
dans  l'Est canadien (Duchesne,  Lautenschlager et  Bell,  1999  ; Klimaszewski  et al., 2005  ; 
Moore et al., 2004; Paquin, 2008; Pearce et al., 2003; Saint-Germain et al., 2005; Vance et 
Nol,  2003).  Bien  qu'il  semble  évident  qu'un  niveau  de  rétention  plus élevé  soit  meilleur, 
l'inclusion des  coupes partielles dans  les  plans d'aménagement requiert cependant des  bases 
empiriques solides à savoir quel pourcentage de rétention devrait être conservé après coupe et 
quel  est  le  meilleur moyen d'implantation des  coupes pattielles aux  plans d'aménagement à 
grande  1  'échelle  (Spence,  2001 ).  Afin  de  raffiner  nos  connaissances  sur  la  biologie  des 
carabes  des études  supplémentaires  sont toutefois encore  requises  puisque ceux-ci  peuvent 
avoir  des  réponses  passablement  différentes  selon  le  système  étudié;  types  de  forêt,  type 
d'aménagement, etc.  Par  exemple,  des  études  seraient  utiles  pour déterminer si  une  coupe 
basée sur l'approche de gestion par coh01te comme la coupe multicohorte ayant un niveau de 
rétention  de 60-70  %  peut  assurer  la  conservation  de  la  biodiversité  des  carabes  dans  un 
contexte d'aménagement forestier.  Dans  la  même veine, est-ce que  les  50  % de  rétention de 
la  coupe  progressive  d'ensemencement  sont  suffisants  pour  assurer  la  conservation  de  la 
biodiversité des carabes? Est-ce qu'à court terme, une coupe axée sur la régénération comme 
la coupe progressive d'ensemencement aurait les mêmes effets sur les  carabes qu'une coupe 
basée sur l'approche de gestion par cohorte comme la coupe multicohorte? 
Dans la présente étude,  nous  avons  évalué  les  impacts  sur  la  biodiversité des  carabes 
qu'ont ces  deux  coupes  partielles  de  niveaux  de  rétention  différents;  la  coupe  progressive 
d'ensemencement (50  %  de  rétention)  et  la  coupe  multicoh01te (60-70  %  de  rétention)  en 
comparaison  à  des  parcelles  témoins  et  des  coupes  totales.  Les  traitements  sylvicoles  à 
l'étude ont été réalisés en forêt boréale mixte dans la zone d'aménagement écosystémique du 
projet Triade (Messier et al., 2009) en Haute Mauricie, au Québec. Nos hypothèses sont que 
1)  les  communautés  de  carabes  seront  plus  similaires  aux  témoins  plus  la  rétention  sera 17 
élevée;  le  traitement  qui  aura  la  communauté  la  plus  similaire  aux  témoins  sera  la  coupe 
multicohorte,  suivie  de  la  coupe  progressive  d'ensemencement  et  suivi  finalement,  de  la 
coupe totale et 2)  l'abondance des  carabes sera positivement corrélée au milieu où la surface 
terrière  sera  élevée,  la  litière  épaisse  et  humide,  l'abondance  et  la  variété  de  classes  de 
décomposition  des  débris  ligneux  grossiers  élevée,  la  composition  végétale  diversifiée, 
l'humidité relative  élevée,  la température de  l'air stable et  la  température du  sol fraîche  et 
stable. 
1.3.  Méthodes 
1.3.1.  Aire d'étude et design expérimental 
Le projet Triade a été instauré dans l'unité d'aménagement forestier (UAF) 042-51 d'une 
superficie de  860 000 hectares située en Haute Mauricie, au centre de  la  province de Québec 
au  Canada (Figure  1.2). L'aire d'étude se  trouve à une  trentaine de  kilomètres au  sud de  la 
ville de  La Tuque (47° 26' 16" N, 72° 46' 35" 0).  Cette région est à cheval sur deux zones 
écologiques;  premièrement,  au  sud,  la  forêt  décidue  tempérée  nordique  comprenant  les 
essences  d'érable  à  sucre  (Acer  saccharum  Marshall),  de  bouleau  jaune  (Betula 
alleghaniensis Britton), de  bouleau  blanc (Betula papyrifera Marsh.),  d'érable rouge  (Acer 
rubrum Linné), d'épinette rouge  (Picea rubens Sarg.), de pin blanc (Pinus strobes Linné) et 
de thuya du Canada (Thuja occidentalis Linné), alors qu'au nord, on retrouve la forêt boréale 
mixte  composée  principalement  de  sapin  baumier  (Abies  balsamea  (Linné)  Miller)  et  de 
bouleau  blanc, accompagné de  pin  gris  (Pinus  banksiana Lamb.),  de  peuplier faux-tremble 
(Populus tremuloides Michx.), de  bouleau jaune, d'épinette blanche (Picea glauca (Moench) 
Yoss) et de pin blanc. 
La perturbation principale dans cette région est le feu  dont plusieurs petits (  < 150 ha) et 
certains grands (> 10000 ha) (Côté et al, 2010 ; Fall et al., 2004). Le cycle de feu de la région 
est d'environ  127  ans  (Bergeron et al. , 2001). Les  perturbations naturelles secondaires sont 
les  épidémies  d'insectes,  principalement  celles  de  la  tordeuse  des  bourgeons  d'épinettes 
(Choristoneurafumiferana) et les chablis (Côté et al., 2010 ; Fall et al. , 2004). Les nombreux 
feux  de  petite  taille,  les  épidémies  d'insectes  et  les  chablis  ont  pour  effet  d'établir  une 18 
structure irrégulière dans le couvert forestier en termes de  composition et d'âge (Bergeron et 
Harvey,  1997 ; Bergeron et al. , 1999 ; Gauthier et al., 2008). 
Nous  avons  évalué  quatre  traitements  dont  certains  ont  un  niveau  de  rétention  élevé 
comme  la  coupe  progressive  d'ensemencement  (CPE;  50  %  de  rétention)  et  la  coupe 
multicohorte (MUL  TICO; 60-70  %  de  rétention) qui  ont été comparés à une  coupe totale à 
rétention  de  5 %  par  bouquets  (CT;  0-5  %  de  rétention)  et  une  forêt  non  coupée  issue  de 
perturbations  naturelles  anciennes (Témoin;  100  % de rétention) (Figure  1.1  et  Figure  1.3). 
Les quatre traitements à l'étude  ont été répétés cinq fois,  donnant un  total de 20  sites d'une 
grande moyenne de 0,04 ha ayant une distance minimale entre eux de 0,3  km  et instauré dans 
des peuplements allant environ de 2.98 ha à 33.28 ha (Figure 1.2). ~a méthode opérationnelle 
de  la  CPE  prévoit  une  bande  de  cinq  mètres  de  large  avec  aucune  rétention  (0  %)  qui 
correspond au corridor de  passage de  la machinerie. De chaque côté de cette bande, dans une 
zone de sept mètres correspondant à la portée du  bras mécanique de l'abatteuse, on procède à 
la  rétention de deux des  plus petits arbres sur  trois pour que le volume récolté corresponde à 
50  %.  Au-delà de  chacune des bandes de  sept mètres, il  y a une  autre bande de  cinq mètres 
qui est non récoltée (100 %) (Figure 1). Lors de la 2e phase de coupe, 10-15 ans plus tard,  il  y 
aura un décalage du design de  coupe de façon à ce que la zone laissée intacte ( 100 %) lors de 
la  1  e re  phase, devienne le  corridor de  passage de la machinerie (0  %).  L'objectif principal de 
la CPE est d'établir la  régénération résineuse. La MUL TICO a,  elle aussi, une bande de  cinq 
mètres  à rétention de  0 %  et  des  bandes  de  sept mètres  à rétention  de  50 %,  mais  la zone 
intacte (100 %) est plutôt d'une largeur de  19 met deviendra en 2e phase, 20 ans plus tard, les 
trois zones  récoltées (Figure  1). Les objectifs principaux de  la MULTICO sont d'établir une 
structure  irrégulière  et  de  se  rapprocher  le plus possible  de  la  structure  d'une  vieille  forêt 
(Meek, 2007). 
1.3 .2.  Échantillonnage des spécimens 
Nous  avons  échantillonné  les  carabes avec  des  pièges-fosses  espacés  d'environ  15  rn, 
distance  adéquate  afin  d'éviter la  pseudoréplication, placés  en  trois  transects  dans  chacune 
des bandes de rétention (1 00 %, 50 %, 0 %; Figure 1.1  ). Notre échantillon est composé de la 
récolte de  180 pièges-fosses (cinq réplicats x quatre traitements x trois bandes x trois pièges) 
vidés aux deux-trois semaines entre le 22 mai  et le 20 aoüt pour 2009 et entre le  1er  mai  et  le 19 
28 juillet pour 201 O.  Les  pièges-fosses sont composés de  verres  de  plastique d'un diamètre 
d'environ  10  cm,  placés  de  façon  à  obtenir l'ouverture du  verre  au  niveau  du  sol,  et d'un 
couvercle de  plastique élevé à environ 2,5-5  cm au-dessus du  piège avec de  la  broche pour 
protéger  Je  piège  de  pluies  éventuelles  (Greenslade,  1964 ).  Les  pièges  contenaient 
approximativement 200 ml  de  propylène glycol (antigel) servant à tuer les  spécimens tout en 
les conservant. Nous avons changé le  propylène glycol au  besoin lors des visites aux pièges. 
Nous  avons trié les  récoltes des  pièges-fosses et avons  conservé dans de  l'éthanol 70  %  les 
spécimens  de  la  famille  des  carabes,  puis  nous  les  avons  identifiés  avec  les  ouvrages  de 
Li nd roth ( 1961-1969). 
1.3.3.  Échantillonnage des variables environnementales et structurales 
Pour caractériser les  changements biotiques engendrés  par  les  récoltes  et  possiblement 
établir  un  lien  entre  les  communautés  de  carabes,  nous  avons  mesuré  des  variables 
environnementales  et physiques. Nous avons mesuré l'humidité relative et l'humidité du  sol 
ainsi  que  la température de  l'air et la température du  sol  à l'aide de  sondes HOBO U23  Pro 
v2  Temperature/Relative Humidity Data Logger - U23-00 1,  dans deux des  cinq  réplicats en 
2009 et,  pour une question de  logistique, dans  un  réplicat en  2010, et  ce, à toutes  les  heures 
durant la saison d'échantillonnage. Afin de  pouvoir quantifier les variations quotidiennes des 
conditions environnementales, nous  avons  calculé  les  différences  moyennes entre  la  valeur 
maximale  et  la  valeur  minimale  de  température  et  d'humidité  pour  chaque  jour 
d'échantillonnage et  les  avons  cumulées pour  la saison  dans  chacun des  traitements,  et  ce, 
pour les deux années de récolte. 
Nous avons mesuré la  surface terrière des  arbres et des chicots dont au  moins  la  moitié 
de  la souche se trouvait dans la placette et avait un DHP (diamètre hauteur poitrine; à 1,30 m 
de  hauteur) de  neuf centimètres et  plus  dans  des  placettes  circulaires de  1  1,28  m de  rayon 
(  400 m
2
)  placées au  deuxième piège de  la bande de  50 % de  rétention (Figure 1.1) et dans le 
transect du  milieu pour les traitements sans bande de  rétention. Nous avons aussi déterminé 
leur essence  et  leur état (arbre vivant sur  pied, arbre  vivant  renversé,  arbre  mort  sur pied, 
chicot) (DIF-MRNF 2006). 20 
Dans les  placettes circulaires, nous avons décrit trois transects en forme d'étoiles à trois 
branches, séparés de  120° (le point de  départ étant le  centre de  la  placette) dont le  premier 
était orienté en direction du nord magnétique (Stâhl et al. 200 1  ).  Sur ces transects, nous avons 
évalué l'épaisseur de la litière (en cm) en creusant dans le sol  forestier, en  retirant l'horizon 
organique  et  en  mesurant  l'épaisseur  de  la  litière  directement  dans  le  trou.  Nous  avons 
mesuré l'épaisseur de la litière à tous les cinq mètres. 
Sur  les  mêmes  transects  que  ceux  utilisés  pour  l'épaisseur  de  la  litière,  nous  avons 
mesuré  le  bois  mort  au  sol  en  comptabilisant  chaque  bûche  rencontrée  de  plus  de  cinq 
centimètres de diamètre en termes de classe de  décomposition et de diamètre (DlF  -MRNF 
2006) afin de calculer un volume par hectare (m
3/ha) avec la formule de Van Wagner (1982). 
Les classes de décomposition du bois mort que nous avons utilisées sont : 1  a) bois mort frais, 
très dur, couteau pénétrant <0,5 cm, phloème encore humide,  1 b)  bois  mort frais,  très dur, 
couteau pénétrant <0,5 cm, phloème sec, 2) couteau pénétrant > 1 cm, 3) couteau pénétrant à 
50 % dans le bois et/ou à 50% du débris ligneux, 4)  le couteau pénétrant entièrement dans le 
bois, 5) le couteau pénétrant entièrement dans le  bois et celui-ci se défait en morceaux. Pour 
les  chicots,  nous  les  avons  dénombrés  dans  1' inventaire  des  arbres  de  la  placette  et  nous 
avons calculé leur surface terrière par hectare. 
1.3.4.  Analyse statistique 
Afin  de  comparer la  richesse  spécifique dans  les  différents  traitements avec  le  même 
effort d'échantillonnage et pour évaluer si nos efforts d'échantillonnage étaient adéquats pour 
caractériser la richesse en espèces dans les sites, nous avons comparé entre elles les courbes 
de raréfaction (Gotelli et Col weil 2001) de chacun des traitements. Une courbe de raréfaction 
estime les nombres d'espèces attendues selon le nombre d'individus du sous-échantillon. Les 
courbes de raréfaction permettent la comparaison directe du nombre d'espèces de carabes et 
de voir le taux d'accumulation d'espèces dans les différents traitements. Nous avons calculé 
les  courbes  avec  1  'ensemble  « vegan » version  1.17-9  (Oksanen  et  al.,  2011)  à  l'aide  du 
logiciel R version 2.12.2 (R Development Core Team, 2011). Ce logiciel est d'ailleurs celui 
qui a été utilisé pour toutes les analyses statistiques. 21 
Nous avons transformé 1  'abondance en taux de capture journalier afin de  standardiser 
1' effort de capture et nous avons regroupé les taux de captures de tous les pièges dans chacun 
des  sites. Nous  avons  ainsi  obtenu  une  valeur  d'abondance  exprimée  en taux de  capture 
(individus/jour) pour chacun des  20 sites à  1  'étude. Nous  avons comparé  les  traitements à 
l'étude entre eux avec des  tests  de  Mann-Whitney-Wilcoxon (MWW) (Mann et  Whitney, 
1947 ; Wilcoxon,  1945) pour  1' abondance afin de  déterminer s'ils étaient significativement 
différents  entre  eux.  Nous  avons  utilisé  ce  type  de  test,  car  il  s'agit  de  tests  non 
paramétriques. 
Afin de déterminer si  les  traitements, la  méthode de coupe par bandes pour réaliser les 
traitements  de  coupes  partielles  et  l'année de  récolte  ont  un  impact sur l'assemblage  des 
carabes,  nous  avons  réalisé  un  arbre de  régression  multivarié  (MRT;  De'ath,  2002).  Nous 
avons  transformé  les  d01mées  avec  une  racine  carrée  avant  d'appliquer  le  MRT.  Ce  type 
d'analyse est bien  adapté  pour des  données  qui  n'ont  pas  des  relations  linéaires  entre  les 
variables comme il  en est le cas pour nos données. Les MRT séparent les transects en groupe 
selon  les  liens  entre l'assemblage des espèces et les  variables  mesurées.  Bien qu'un  MRT 
basé sur une distance de Bray-Curtis aurait été approprié pour nos données, nous avons choisi 
de baser ce MRT sur la somme des carrés parce que cela nous permet de voir la contribution 
de chaque espèce dans les séparations et c'est précisément ce qui nous intéressait ici. De plus, 
puisque nous avons obtenu un  patron de  réponse similaire à un MRT qui était basé sur une 
distance de Bray-Curtis, nous avons déterminé que cette méthode était également cohérente 
avec nos données. Le MRT a été réalisé sur les  42  espèces des  120 transects de  notre aire 
d'étude (3  transects x 4 traitements x  5  réplicats x 2  ans). Nous avons  inclus les  variables 
suivantes dans  l'analyse : le  traitement (CT,  CPE, MUL  T1CO  ou témoin),  le  transect (0% 
rétention (corridor du passage de la  machinerie), 50% rétention (coupe partielle) et  100% 
rétention (rétention)) et l'année de  récolte (2009 et 2010). Nous avons choisi la dimension de 
l'arbre de régression selon un compromis entre la plus petite valeur de l'erreur de validation 
croisée (CV  error) - zéro  étant une  prédiction  parfaite  et  1 une  prédiction faible  (De'ath, 
2002)  - et  la  plus  petite  valeur  de  l'erreur-type jusqu'à  un  maximum  de  un.  L'arbre  de 
régression a été obtenu avec la fonction « mvpart » de l'ensemble du même nom (Therneau et 
al. , 2011). 22 
Pour  établir  un  lien  entre  l'assemblage  des  espèces  et  différentes  variables 
environnementales et  structurales des  sites,  nous avons  réalisé  un  autre arbre  de  régression 
multivarié (MRT;  De'ath, 2002). Un second MRT a été réalisé, car les variables structurales 
et environnementales n'ont pas été mesurées à l'échelle du transect, mais plutôt à l'échelle du 
site.  Nous  avons  aussi  transformé  les  données  avec  une  racine  carrée avant  d'appliquer  le 
MRT. Ce  MRT  était  cependant  basé  sur  la  distance  de  Bray-Curtis,  qui  est  un  indice  de 
similarité quantitatif asymétrique et qui  est plus approprié à la structure de  nos données, car il 
intègre  bien  les  notions  de  présence  et  d'absence  d'espèces  dans  les  tables  et  qui  ne 
considèrent  pas  les  doubles  zéros  comme  une  mesure  de  ressemblance  (Legendre  et 
Legendre,  1998). Nous avons inclus  les variables suivantes dans l'analyse: le traitement (CT, 
CPE,  MUL TICO  ou  témoin),  la  surface terrière (m
2/ha),  le  volume total  des  débris  ligneux 
grossiers (m
3/ha), le  volume moyen  des  débris ligneux grossiers (m
3/ha),  la  classe moyenne 
de  décomposition  des  débris  ligneux  grossiers,  la  surface  terrière  des  chicots  (m
2/ha), 
1  'épaisseur  de  la  litière  (cm),  la  différence  moyenne  quotidienne  entre  la  température 
maximale  et  minimale  de  l'air  et  du  sol  (
0C),  la  différence  moyenne  quotidienne  entre 
l'humidité relative maximale et minimale de l'air et du sol(%), le nombre d'espèces d'arbres, 
l'espèce  dominante,  le  type  écologique  et  la  moyenne  des diamètres  à  hauteur de  poitrine 
(DHP; cm). 
1.4.  Résultats 
1.4.1.  Sommaire de  la collection 
Avec  un  effort de  32040 jours-capture, nous avons  récolté 6795  individus 42  espèces  de 
carabes  (Annexe  A).  Les  espèces  dominantes  étaient Pterostichus pensylvanicus (LeConte) 
(23.9 %),  Pterostichus  coracinus  (Newman)  (18.7 %),  Pterostichus  adstrictus  Eschscholtz 
(13.2 %),  Synuchus  impunctatus  (Say)  (11.1  %)  et Agonum  retractum  (LeConte)  (10.7 %) 
chacune  comptant  un  nombre  d'individus  supérieur  à  727.  Les  quatre  espèces  suivantes 
(Ca/athus ingratus Dejean, Sphaeroderus canadensis canadensis Chaudoir, Platynus decentis 
(Say) et Pterostichus tristis (Dej ean)) comptaient plus de 231  spécimens représentant  15.1  % 
de  la  collection. Ainsi, avec  ces  neuf espèces,  on  obtient 92.7% de  l'abondance totale des -- ------
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captures.  Les autres individus (7 .3  %) étaient répartis chez 21  espèces ayant  une  abondance 
variant de deux à 109 individus et de  12 espèces n'ayant qu'un seul individu. 
1.4.2.  Richesse spécifique et abondance 
Pour  les  traitements  CPE,  MUL TICO  et  témoin,  nous  avons  observé  que  peu  de 
nouvelles  espèces  se  seraient  ajoutées  à  la  collection  si  l'effort  de  capture  avait  été  plus 
intense puisqu'une asymptote a été atteinte dans  la  courbe de  raréfaction, ce  qui  n'est pas  le 
cas avec  le  traitement CT,  de  nouvelles espèces  ce  seraient  ajoutées  à la  collection dans le 
traitement CT  si l'effott de  capture  avait  été  plus intense  (Figure  1.4). Les  espèces ont  un 
taux d'accumulation  plus  rapide  dans  le  traitement CT que  dans les  autres  traitements.  De 
plus, nous  pouvons déterminer qu'il  y a significativement plus  d'espèces dans  Je  traitement 
CT  comparativement  aux  autres  traitements  (Figure  1.4).  Dans  les  traitements  de  coupe 
totale, il  y avait en  moyenne  21  espèces contre une  moyenne de  14  espèces dans les  autres 
traitements. 
L'abondance  des  carabes  était  significativement  plus  grande  en  traitement  non  coupé 
(témoin), qu'en traitement CT (MWW, W=0005c2 J5.5, p<O.OOS),  qu'en traitement CPE (MWW, 
W=loo5(2l5,5, p<O.OJ6) et qu'en traitement MULTICO (MWW, W=O oo5(2)5,s,  p<0.008) (Figure 
1.5). Nous avons  également pu  voir qu'il y avait significativement plus  d'individus dans  le 
traitement CPE que dans le traitement CT (MWW, W=230  05c2l5,5, p<0.032). Néanmoins, il  n'y 
avait pas  de  différence significative entre  les  deux coupes partielles  en  termes d'abondance 
(MWW,  W=I60  05c2 l5.5,  p<0.548)  ni  celle  entre  les  traitements  MUL TICO  et  CT  (MWW, 
W=7oo5(2)5,5,  p<0.310). 
1.4.3.  Composition des assemblages de carabes 
Nous  avons  observé que  les  trois  traitements  de  coupe ont une  composition d'espèces 
différent que celui du traitement témoin (MRT,  1  ere séparation; Figure 1.6) et cette distinction 
explique 27.1  % de la variance de la composition des espèces dans les sites. Il  est possible de 
voir les taux de capture des  espèces qui  ont contribué à plus de  1 %à l'explication du  MRT 
pour chacune des  séparations, qui  présentent deux groupes (traitements, années, transects) à 
la  Figure  1.7.  Les  espèces  ont  été  regroupées  en  tribu  (Cychrini,  Lebiini,  Notiophilini, 
Platynini,  Pterostichini).  Certaines  de  ces  espèces  influencent  plus  que  d'autres  les 24 
séparations.  On  peut  d'ailleurs  voir  les  contributions  de  chacune  des  espèces  à  chaque 
séparation dans le Tableau 1.1. Nous avons décidé de ne représenter que les espèces qui ont 
contribué à plus de  1% aux séparations, car nous jugeons qu'en deçà de ce pourcentage, leur 
contribution est négligeable. Lorsque nous regardons les taux de captures des espèces qui ont 
contribué  à  plus  de  1  %  à  l'explication  de  la  première  séparation  du  MRT  (témoin  en 
opposition aux trois  traitements  de  coupe, Figure  1.7a)  nous  observons  que  les  patrons  de 
distribution des abondances des espèces dominantes par rappoti à leurs congénères diffèrent 
entre  les  deux  groupes.  En  effet,  la  suite  d'abondance  des  espèces  dominantes 
P.  pensylvanicus,  P.  coracinus  et  P.  adstrictus  n'est  plus  présente  dans  les  traitements 
coupés. Le patron de distribution des abondances des espèces co-dominantes appartenant au 
tribu  Platynini  (A . retractum,  C.  ingratus,  P.  decentis  et  S.  impunctatus)  retrouvé  dans  le 
témoin n'est pas présent dans les traitements de coupe. L'abondance de ces espèces est non 
seulement plus faible,  mais presque de même valeur dans les traitements de coupe alors que 
dans  le  témoin  on  pouvait  déceler  une  nette  différence  d'abondance.  De  plus,  certaines 
espèces  sont  faiblement  abondantes  dans  les  traitements  aménagés  comparativement  aux 
témoins (S.  canadensis, S.  stenostomus lecontei et P.  tristis). Toutefois, l'assemblage dans les 
traitements témoins en 2009 est différent de  celui  en 2010 (MRT,  3• séparation,  variance 
expliquée =  2.2  %),  et ce,  en  raison principalement de  1  'abondance plus faible,  puisque le 
patron  de  distribution  des  abondances  des  espèces  dominantes  est  conservé  (Figure  1.7c). 
Ensuite, nous avons observé que 1  'assemblage des espèces dans les sites est différent entre les 
coupes totales et les deux coupes partielles (MRT, 2• séparation, variance expliquée= 2.6 %). 
Lorsque nous observons les  taux de captures des  espèces dominantes de ces deux groupes 
(coupes partielles et coupes totales), nous constatons que les trois Pterostichus dominants ont 
sensiblement la  même abondance en CT alors  que ce n'est pas  le  cas en coupes partielles 
(CP). Certaines espèces sont absentes dans les CT, mais présentes dans les CP (P.  decentis et 
A.  retractum).  Par ailleurs, Lebia moesta LeConte et P.  tristis étaient présents en CT alors 
qu'elles étaient absentes en CP (Figure 1.7b). L'assemblage dans les CT en 2009 est différent 
de celui en 2010 (MRT, 4• séparation, variance expliquée= 1.8 %). S.  canadensis, L.  moesta, 
Notiophilus  aeneus  (Herbst)  et A.  retractum  étaient  plus  abondants  en  2010  qu'en  2009 
(Figure  1.7d).  Dans  les  deux coupes  partielles (CPE et  MUL  TICO),  l'assemblage dans  les 
bandes  de  coupe  partielle  (50  %  de  rétention)  et  de  rétention  (1 00  %  de  rétention)  est 25 
différent de  celui  dans  le  corridor de passage de  la machinerie (0  %  de  rétention) (MRT,  5• 
séparation, variance expliquée  =  1.5  %).  Certaines espèces  étaient plus  abondantes dans  le 
corridor de  passage de  la machinerie (S.  canadensis, A. retractum, C.  ingratus, P.  adstrictus 
et Pterostichus punctatissimus (Randall);  Figure  1.7e).  Finalement,  les  assemblages dans  les 
transects  de  coupe  partielle  (50 % de  rétention)  et  de  rétention  ( 100  % de  rétention)  sont 
différents en 2009 et en 2010  (MRT, 6e séparation, variance expliquée =  1.3  %);  les  patrons 
des espèces dominantes et des espèces co-dominantes sont différents (Figure  1.7f). Toutes ces 
différences expliquent 36.5% de la variance (erreur de validation croisée= 0.743 ± 0.041). 
Certaines espèces de carabes sont réputées comme étant associées à un type d'habitat en 
particulier, comme  les  habitats  ouverts  ou  les  forêts  fermées  alors  que  d'autres sont plutôt 
généralistes. Par exemple,  P.  coracinus, P.  adstrictus, C.  ingratus et N  aeneus, bien qu'elles 
étaient retrouvées  principalement dans  les  parcelles témoins,  étaient aussi  présentes dans  les 
autres  traitements;  mais  pas  plus  de  50 %  de  leur occurrence  n'était exclusive  dans  un  des 
traitements. Par ailleurs, d'autres espèces comme A.  retractum, P. decentis, P.  pemylvanicus, 
P.  tristis,  S.  canadensis  canadensis,  Sphaeroderus  stenostomus  lecontei  Dejean  et 
Sphaeroderus nitidicollis brevoorti LeConte avaient 50 % de leur abondance relative dans les 
parcelles  témoins. D'autre part,  Chlaenius sericeus  sericeus  (Forster), Agonum cupripenne 
(Say),  Poecilius  lucublandus  lucublandus  (Say),  les  espèces  du  genre  Harpa/us  sp. et  les 
espèces du genre Amara sp.  avaient toutes des occurrences de plus de 88% présentes en CT. 
1.4.4.  Analyse  de  la  communauté  en  fonction  des  variables  environnementales  et 
structurales 
La surface terrière  était le  seul  paramètre  mesuré expliquant l'assemblage  des  carabes 
dans les traitements en expliquant 67.8% de la variance (erreur de validation croisée= 0.79 ± 
0.201;  Figure  1.8).  Deux  valeurs  de  la  surface  terrière  expliquent  les  différences  dans 
l'assemblage des  carabes (33.71  et  13.36 m
2/ha),  la première explique 41.0% de  la variance 
et la deuxième séparation, 26.8 %.  Cependant, la première séparation aurait pu être basée sur 
la variable «traitement», car la variance expliquée par ce paramètre est de 40.7 %ce qui  est 
très près de la variance expliquée par la surface terrière (  41.0 %). Aucune des autres variables 
n'expliquait suffisamment de  la variance pour être responsable d'une séparation dans l'arbre 
de  régression.  Puisque  la  surface  terrière  s'est  avérée  le  paramètre  expliquant  le  plus  la 26 
variance dans la séparation des sites, nous avons appliqué une régression linéaire simple entre 
le  taux  de  capture  de  tous  les  carabes  et  la  surface  terrière  et  cette  relation démontre  une 
corrélation  de  69.5  %  (Figure  1.9).  Il  est  important de  mentionner  que  nous  n'avons  pas 
observé de différence significative du volume des différentes classes de  bois morts entre les 
traitements. 
1.5.  Discussion 
1.5 .1.  Réponse des carabes aux traitements sylvicoles 
La  composition  des  assemblages  des  carabes  dans  les  trois  traitements  de  coupe  était 
différente par rapport à celle retrouvée  dans  les  témoins bien  que  cette différence soit plus 
prononcée dans  les  traitements de  coupe totale,  la  distribution  des  abondances des  espèces 
dominantes  par  rapport  à  leurs  congénères  est  de  plus  en  plus  homogénéisée  au  fur  et  à 
mesure que le pourcentage de rétention dans les traitements forestiers diminue et l'abondance 
des  carabes  dans  les  coupes  totales  était  beaucoup  plus  faible  que dans  les  témoins.  Il  est 
aussi  possible  de  constater que  les  coupes  partielles  de  50  %  et  de  60-70  %  de  rétention 
entrainent cependant de  moins grandes  différences sur la  composition des  communautés de 
carabes que les coupes totales. Le fait de retrouver une communauté plus uniforme, avec une 
distribution des abondances des  espèces dominantes plus homogène dans les  traitements de 
coupe a aussi été relevé dans certaines autres études (Jennings, Houseweart et Dunn,  1986  ; 
Lens ki,  1982b; Niemela, Langor et Spence, 1993 ; Work et al., 201 0). 
La différence de  composition dans  les coupes totales par rapport aux autres traitements 
peut aussi être attribuable à la différence de  richesse spécifique, qui  est plus élevée dans ce 
traitement étant  donné  la  présence  de  C.  sericeus sericeus, A.  cupripenne,  P.  lucublandus 
lucublandus, les espèces du genre Harpa/us sp.  et les espèces du genre Amara sp  .. D'ailleurs, 
1' atteinte  des  asymptotes  dans  les  traitements  de  coupes  partielles  et  témoins  signifie  que 
l'échantillonnage  était adéquat pour décrire la  communauté dans  ces traitements. Ceci  nous 
assure une  confiance dans  nos  interprétations basées sur nos données.  Une augmentation du 
nombre d'espèces suite à une  coupe totale, peu  de  temps après  les interventions (un à trois 
ans), a été observée dans maintes autres études (Huber et Baumgarten, 2005 ; Koivula, 2002b 
; Niemela, Koivula et Kotze, 2007  ; Niemela, Langor et Spence,  1993). Il  est connu que de 27 
nouvelles espèces, espèces associées au milieux ouverts,  soient davantage retrouvées dans le 
milieu  lorsqu'une  forêt subit  une  perturbation tels  une coupe totale (Huber et Baumgarten, 
2005)  ou un feu (Holliday,  1992). On pourrait proposer deux explications à ce phénomène : 
soit  il  se  produit  une  immigration  à  l'échelle  locale  ou  soit  ces  espèces  étaient  tout 
simplement  présentes,  en  faible  abondance,  dans  le  milieu,  dans  l'attente  de  conditions 
favorables  pour proliférer (Jacobs et al. , 2011 ).  Malheureusement, notre méthode de capture 
ne  permet  pas  de  discriminer entre  ces  deux  hypothèses  puisqu'il  nous  est  impossible  de 
déterminer si  le fait que  nous n'avons pas  capturé ces espèces dans nos pièges signifie qu'il 
n'y a pas  d'individus dans le site échantillonné,  puisque les  pièges-fosses donnent un  indice 
d'activité locomotrice (Greenslade,  1964  ).  Quoi qu'il  en soit, il  est clair que 1' ouverture de la 
canopée  créée dans  la CT engendre  un  milieu plus ouvert dans lequel des espèces très  peu 
capturées  dans  les  autres  traitements  sont  retrouvées.  La  majorité  de  ces  espèces  sont 
présentes en faible abondance et contribuent au phénomène d'homogénéisation observé dans 
la distribution des abondances des espèces. Par exemple, C  sericeus sericeus, A.  cupripenne, 
P. lucublandus lucublandus, les espèces du genre Harpa/us sp. et les espèces du genre Amara 
sp.  sont des espèces qui  ont été décrites par d'autres auteurs comment étant retrouvées dans 
les  milieux ouverts (Klimaszewski  et al. , 2005  ; Larochelle et Larivière,  2003 ; Latty et al. , 
2006  ;  Lindroth,  1961-1 969  ; Niemela,  Spence  et  Spence,  1992) et qui  ont été  retrouvées 
principalement en CT dans notre collection.  Il serait intéressant de pouvoir statuer si l'habitat 
créé  est,  en  soi,  responsable  de  la  présence  de  ces  espèces,  et  donc  que  les  conditions 
encourues  par  les  opérations  forestières.  Puisque  les  caractéristiques  engendrées  par  les 
coupes seraient responsables de la présence de ces espèces, on pourrait avancer que le fi ltre 
brut fonctionne bel et bien. Sinon, ce pourrait être les ressources en tant que telles, retrouvées 
dans ce milieu qui sont responsables de la présence de ces espèces. Ce faisant, l'habitat crée 
doit  assurément  offrir  des  ressources adéquates  non seulement  pour les  carabes  prédateurs 
(abris,  ressources  alimentaires,  etc.), mais aussi pour  leurs  proies.  Cette  question,  bien que 
fort  intéressante,  requiert  beaucoup  de  recherche  en  elle-même  et  ne  sera  pas  plus 
approfondie dans ce travail. D'autres types d'espèces ont été retrouvés dans les coupes totales 
comme celles  reconnues comme étant associées aux forêts  fermées  telles A.  retractum,  P. 
decentis, P. pensylvanicus, P. tristis, S.  canadensis canadensis, S.  stenostomus lecontei et S. 
nitidicollis brevoorti (Klimaszewski et al.,  2005  ; Larochelle et Larivière, 2003 ; Latty et al., 28 
2006  ; Lindroth,  1961-1969  ; Niemelii,  Spence  et  Spence,  1992) qui  ont  persisté  dans  les 
coupes  totales.  Il  y  a  également  la  possibilité  que  les  individus  capturés aient erré  dans  la 
coupe,  mais  proviennent  de  peuplements  matures  limitrophes  aux  coupes  (Spence  et  al. , 
1996).  De  plus,  certaines  espèces  tolèrent  une  large  gamme  d'habitats,  on  pourrait  les 
qualifier  de  généralistes  ou  généralistes  des  forêts  comme P. coracinus,  P. adstrictus,  C. 
ingratus et N  aeneus (Kiimaszewski et al., 2005 ; Larochelle et Larivière, 2003  ; Latty et al., 
2006  ;  Lindroth,  196 1-1 969  ;  Niemelii,  Spence  et  Spence,  1992).  Ces  espèces  semblent 
tolérer les  milieux plus ouverts comme  les coupes totales,  bien que leurs populations soient 
peut-être  en  déclin  ou  que  les  individus  présents  soient  en  mauvaises  conditions.  À  ce 
moment-ci, nos  données  ne  nous  permettent cependant  pas  de  le  savoir, mais  une  étude à 
moyen terme  similaire à la nôtre permettrait  de le déterminer.  Une étude sur leur  condition 
pourrait aussi aider définir le statut de ces espèces. 
Ainsi, un mélange des espèces associées aux forêts fermées, des espèces généralistes et 
des  espèces  associées  aux  milieux  ouverts  dans  les  CT  pourrait  expliquer  la  richesse 
spécifique plus élevée (Buddle et al. , 2006 ; Koivula, 2002a, 2002b ; Martikainen, Kouki et 
Heikkala,  2006  ; Niemelii, Koivula et Kotze, 2007 ; Spence et al.,  1996). Toutefois,  il  reste 
que  les  communautés  en  coupe  totale,  bien  que  plus  riches,  sont  différentes  de  celles 
retrouvées en forêts non aménagées. Par ailleurs,  puisque les richesses spécifiques des coupes 
partielles  (CPE  et  MULTICO)  étaient similaires  à celles  des témoins,  cela suggère  que ces 
types  de  coupes  peuvent  être  une  bonne  alternative  aux  coupes  totales.  Ceci  réitère 
l'importance d'avoir  des  coupes  partielles,  puisqu'elles  maintiennent  les  espèces associées 
aux  forêts  fermées  et  ne  sont  pas  un  habitat  qui  est  colonisé  par  de  nouvelles  espèces 
généralistes  ou  des  espèces  associées  aux  milieux  ouverts.  Bien  que  nous  n'ayons  pu 
déterminer si l'une ou l'autre des coupes partielles  préservaient mieux la richesse spécifique 
similaire  aux  forêts  non  coupées,  on  peut  quand  même  affirmer que  les  communautés  de 
carabes, en  ce  qui  a trait  à la  richesse spécifique, sont plus  similaires  aux  témoins  plus  la 
rétention est élevée tandis que  les  coupes partielles  sont  plus similaires  aux témoins que  la 
coupe totale. Ce faisant, la composition des communautés de carabes dans ces traitements est 
plus similaire aux témoins que ne le sont les coupes totales. 29 
Le fait que les coupes partielles récentes  ne maintiennent pas  des  niveaux d'abondance 
des espèces similaires à ceux des témoins a été relevé dans d'autres études (Halaj, Halpern et 
Yi, 2008 ; Work et al., 201 0). D'un à trois ans après coupe, plusieurs espèces reconnues pour 
être  associées  aux  forêts  fermées  avaient  une  abondance  plus  faible  dans  les  traitements 
coupés,  particulièrement dans  les  traitements  de  coupes  totales,  résultats  qui  ont  aussi  été 
observés dans des études précédentes (Halaj, Halpern et Yi, 2008 ; Koivula, 2002b ; Niemela, 
Lang or et Spence,  1993  ; Spence et al. ,  1996).  Il  est à noter que P. decentis est  une espèce 
reconnue pour grimper dans les arbres et que sa très  faible abondance dans les CT peut être 
expliquée  par l'absence d'arbres  dans ce traitement (Larochelle et Larivière,  2003). De plus, 
puisque  l'on  peut  attribuer  à  une  variation  interannuelle  l'augmentation  en  abondance  de 
certaines de ces espèces en 2010 comparativement en 2009 dans les traitements CT, on peut 
tout de  même  avancer  que  leur  population  peut  tendre  à  disparaître  si  elles  atteignent  un 
niveau trop faible  pour le rétablissement.  D'ailleurs,  Niemela et al.  (1993) ont  observé  que 
dans  les  premières  années  suivant  des  coupes  totales  dans  les  forêts  boréales  de  l'Ouest 
canadien, certaines  espèces  associées aux  forêts  fermées  persistent dans  les coupes  totales 
étant donné qu'elles ont survécu aux altérations physiques de la récolte,  mais qu'elles tendent 
à  disparaître  avec  les  années  (cinq  à  sept  ans)  et  que  27  ans  après,  il  n'y  avait  aucune 
indication de rétablissement de ces  espèces. En effet, puisque  l'hétérogénéité des structures 
forestières à petite échelle est importante pour les communautés de carabes (Niemela,  Haila 
et Punttila,  1996 ; Work,  Benoit  et Jacobs, 2011 ),  les coupes  totales  qui ont très  peu, voire 
aucun  élément  structural,  (Jetté  et  al.,  2008)  ne  présentent  pas  des  habitats  propices  aux 
espèces  qui  ont  des  besoins  stricts  en  matière  d'habitat  comme  les  espèces  associées  aux 
forêts qui  sont souvent de grandes espèces ayant  une faible capacité de dispersion (Koivula, 
Kukkonen  et  Niemela,  2002  ;  Rainio  et  Niemela,  2003).  Étant  donné  que  le  taux 
d'occupation, l'abondance, la distribution des espèces dans un site sont dépendantes de leurs 
habilités  de  dispersion  (Zalewski  et Ulrich,  2006),  ces  espèces,  dont  les  abondances  sont 
nulles  ou  très  faibles,  augmenteront  très  difficilement.  Cependant,  l'un  des  objectifs  des 
coupes  partielles  est  de  préserver des  éléments  structuraux  malgré  la  récolte  de  bois.  Par 
ailleurs, puisque les objectifs sylvicoles de la coupe multicohorte étant d'établir une structure 
irrégulière typique des vieilles forêts préservant ainsi des  éléments structuraux à long terme, 30 
ce type  de  coupe s'avère donc essentiel  pour le  rétablissement et le  maintien des  espèces 
associées aux forêts fermées. 
II  a également été possible de déceler une différence dans l'assemblage des carabes entre 
les deux années de  récolte. Bien que de façon  générale, nous ayons observé d'importantes 
variations  interannuelles  puisque  les  taux  de  captures  ont  augmenté  en  2010,  cette 
augmentation  était  absente  en  CT  chez  certaines  espèces  (C.  ingratus,  P.  adstrictus,  P. 
pensylvanicus et P.  coracinus. Puisque les effets de la coupe semblent tout de même se faire 
sentir  les  années  où  les  abondances  sont  généralement  élevées,  on  pourrait  croire  à  une 
homogénéisation  de  la  distribution  des  abondances  des  espèces  dominantes  par rapport à 
leurs  congénères  (Work et al.,  2010),  non  seulement en  fonction  de  la  coupe,  mais  aussi 
temporellement.  Le patron de distribution des abondances des  espèces  dominantes retrouvé 
dans le  témoin était absent dans les  coupes partielles en 2009, mais semblait se reconstituer 
en  20 l 0,  particulièrement  pour  la  série  des  espèces  dominantes  P.  pensylvanicus,  P. 
coracinus et P. adstrictus et la série des espèces co-dominantes A. retractum,  C.  ingratus, P. 
decentis  et  S.  impunctatus.  Ceci  évoque  la  possibilité  d'un  rétablissement  de  certaines 
espèces deux à trois ans après les interventions dans les coupes partielles. Ceci peut sembler 
relativement tôt comme période de rétablissement, mais on sait que des rétablissements sont 
possibles à partir de  15  ans en coupes partielles si des éléments structuraux sont conservés à 
long  terme,  que  des  habitats  sources  sont  présents  et  que  les  rotations  de  récolte  sont 
suffisamment  longues  (Niemela,  Koivula  et  Kotze,  2007  ;  Vance  et  Nol,  2003).  Il  faut 
toutefois être prudent avec la portée que peut prendre 1' interprétation de ces résultats, car ils 
ne sont basés que sur deux années de données. Des données sur les années subséquentes ou à 
moyen terme seraient requises afin de confirmer cette hypothèse. 
On peut aussi voir un effet des bandes (transects) utilisées pour la réalisation des coupes 
partielles.  L'abondance  plus  élevée dans  les  corridors de  passage de  la  machinerie est un 
résultat  qui  peut  sembler  surprenant  à  priori,  mais  peut  être  expliqué  par  deux  choses. 
Premièrement, il  se peut que les attributs retrouvés dans ces bandes créent un  habitat propice 
pour certaines  espèces. Certains  auteurs  ont relevé des  attributs  liés  aux  communautés  de 
carabes telles la couverture végétale et la couverture de mousse et l'humidité du sol (Karen et 
al. , 2008), la température du sol (Magura, T6thmérész et Elek, 2005), l'épaisseur de la litière 31 
(Latty  et  al.,  2006),  etc.  Aussi,  peu  de  temps  après  une  coupe  totale,  il  se  produit  une 
augmentation  de  débris  ligneux  grossier  (Lee  et  Crites,  1999),  éléments  importants  pour 
certains carabes (Latty et al.,  2006 ; Niemela, Koivula et Kotze, 2007 ; Pearce et al.,  2003) 
puisqu'ils agissent à titre d'abris à la fois pour les carabes en soi, mais aussi  pour leur proie. 
Nous  avons  mesuré  les  débris  ligneux  grossiers  à  l'échelle  du  site  bien  qu'il  aurait  été 
également intéressant de connaître cette information dans chacune des bandes afin de pouvoir 
établir  un  lien  entre  l'abondance  des  carabes  dans  les  bandes  et  cet  élément  structural. 
Deuxièmement, les collemboles sont réputés pour augmenter en abondance temporairement, 
suite  à  des  coupes  forestières  (Moore  et  al. ,  2002  ;  Siira-Pietikainen,  Haimi  et  Siitonen, 
2003).  On  peut  donc  supposer que  les  collemboles  sont  plus  abondants  dans  la  bande  de 
passage de la machinerie. La majorité des carabes ont une diète dite généraliste ou polyphage 
(Hengeveld,  1980  ;  Larochelle  et  Larivière,  2003)  et  peuvent  donc  consommer  les 
collemboles.  Ainsi,  les  collemboles  présents  en  plus  grande quantité dans  les  corridors  de 
passage  de  la  machinerie  peuvent  constituer  de  nouvelles  proies  potentielles  pour  les 
prédateurs  généralistes  que  sont  les  carabes.  Ces  deux  éléments  pourraient  être  une 
explication pourquoi  l'abondance de carabes était plus  élevée dans les corridors de passage 
de  la  machinerie coupés totalement comparativement aux bandes de  coupes partielles et de 
rétention (Guillemain, Loreau et Daufresne, 1997 ; Moore et al., 2002). Peu d'études relatent 
la comparaison de bandes coupées partiellement en ce qui  a trait à l'assemblage des carabes 
dans les habitats forestiers. Par ailleurs, Moore et al. (2002) ont étudié la réponse des carabes 
dans  une  érablière  au  Québec  soumis  à  différents  traitements  sylvicoles  dont  un  était 
constitué de quatre bandes de 60 m alternant coupe totale et forêts non coupées. Ils ont trouvé 
que les  carabes étaient plus abondants dans la  bande de coupe totale  que dans la  bande de 
forêt non coupée adjacente, ce qui est cohérent avec nos résultats. En revanche, dans l'étude 
de Jennings, Housewea1t et Dunn (1986) réalisée dans  une forêt coniférienne du Maine, ils 
ont capturé plus de carabes dans la bande non coupée comparativement à une bande de coupe 
totale. Néanmoins, cette étude a été réalisée lors d'une épidémie de tordeuses des bourgeons 
d'épinette (Choristoneurafumiferan (Clemens)). Sachant que les carabes sont des prédateurs 
généralistes  opportunistes (Hengeveld,  1980  ;  Larochelle et  Larivière, 2003),  les  tordeuses 
présentent en  grande quantité  lors  d'une épidémie peuvent assurément faire  partie  de  leur 
diète.  Ceci dit,  il  est clair qu'on retrouvera plus de tordeuses dans les  bandes  non coupées 32 
puisque les  arbres  résineux sont leurs hôtes.  Ce  faisant, 1' épidémie de tordeuses  peut  avoir 
favorisé  l'abondance des  carabes dans les  bandes  non coupées comparativement aux bandes 
coupées  où  on  ne  retrouve  pas  d'arbres.  Jennings,  Houseweart  et  Dunn  ( 1986)  relatent 
notamment  que certaines  de leurs espèces  dominantes  semblent associées  à la tordeuse  de 
bourgeons d'épinette. L'utilisation de la coupe par bande est une bonne méthode pour réaliser 
des  coupes  partielles  puisqu'elle  créé  un  habitat  plus  hétérogène  pouvant  accueillir  une 
communauté plus diversifiée. De plus, cette méthode permet de préserver des îlots de refuges 
dans les  bandes  non coupées  où  les  éléments structuraux tels,  les  arbres  sur  pieds,  le bois 
mort, etc., sont maintenus (Jennings, Houseweart et Dunn, 1986). 
1.5.2.  Analyse de la communauté selon les variables 
La  structure  du  milieu  a  une  influence  sur  les  assemblages  de  carabes  au  sein  des 
traitements sylvicoles  appliqués  (Niemela et al.,  1988).  Cependant, contrairement  à ce  qui 
était  attendu, l'assemblage  des  carabes  dans  les  traitements  sylvicoles  étudiés  n'a pas  été 
déterminé par d'autres variables structurales  et environnementales  que nous avons mesurées 
outre  la  surface  terrière.  Nous  pouvons  cependant  supposer  que  les  autres  variables 
structurales et environnementales ont des effets indirects sur les communautés de carabes qui 
sont  inclus dans l'effet direct qu'exerce  la récolte en elle-même qui  est représentée ici par la 
surface  terrière.  En effet, l'intensité de la récolte est souvent parmi les facteurs expliquant le 
mieux les réponses des communautés face à la récolte forestière (Halaj, Halpern et Yi, 2008 ; 
Klimaszewski  et al. , 2005 ; Koivula,  2002a  ; Siira-Pietikainen, Haimi  et  Siitonen, 2003). 
D'ailleurs, Work et al.  (2010), dans les forêts boréales de l'Ouest canadien, et Halaj, Halpern 
et Yi  (2008),  dans les  forêts de  Sapin Douglas  de l'Oregon et de  l'état de Washington, ont 
observé que  les  faibles  niveaux de rétention, comme ceux retrouvés  en coupes  totales  dans 
notre  cas,  sont  insuffisants  pour  garder  les  assemblages  des  carabes  similaires  à  ceux 
retrouvés  en  témoin. Bien que nous  n'ayons  pu déterminer  si l'une ou  l'autre  des  coupes 
partielles  préservaient mieux l'abondance par rapport aux forêts non coupées, on peut quand 
même affirmer que les communautés de carabes, en ce qui a trait à l'abondance des individus, 
sont plus  similaires aux témoins plus la  rétention  est élevée; les  coupes  partielles sont plus 
similaires aux témoins que la coupe totale. --------
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Bien  que  le  volume  de  bois  mort  au  sol  soit  reconnu  comme  étant  important  dans 
l'assemblage des  carabes (Latty et al., 2006), nous  n'avons  pu  déterminer que  ce  paramètre 
était significativement responsable de  1' assemblage des  carabes.  Le  fait  que  le  bois  mort ne 
soit  pas  différent  entre  les  traitements  est  probablement  dû  à  la  courte  durée  entre  les 
opérations forestières et la  récolte des données. Peu de temps après la coupe, il  y a beaucoup 
de  bois mort au sol créé par le  passage de  la machinerie (Lee et Crites, 1999). Toutefois, ces 
volumes tendent à décliner rapidement (Lee et Cri tes, 1999).  Cette abondance,  peu  de  temps 
après la coupe, peut être l'explication au  fait que le  bois mort ne  soit pas sotti comme ayant 
une  importance dans  l'assemblage des  carabes étant donné que  ce  paramètre  n'aurait donc 
pas été limitant dans le traitement CT au  moment de  la  prise de données. Par contre, en forêt 
boréale,  Brassard  et  Chen  (2008)  ont  montré  que  les  débris  ligneux  grossiers  (DLG) 
diminuent sept ans  après  la  coupe,  mais  qu'on observe  un  retour des  caractéristiques  des 
DLG  (volume,  dimension,  etc.),  similaires  à  ceux  d'avant  la  coupe,  25  ans  après  coupe. 
Ainsi, les  effets  d'une diminution  des  DGL devraient se  faire  sentir environ sept ans  après 
coupe. Latty et al.  (2006), pour qui  le bois mort s'était avéré significatif, avaient procédé à la 
collecte  des carabes  six  et  sept  ans  après  coupe  comparativement à  notre  étude  qui  a été 
réalisée un à trois ans après coupe. Les volumes de bois mort n'étaient pas différents non plus 
entre les traitements un à trois ans  après les traitements sylvicoles dans une étude réalisée sur 
la  Côte-Nord, Québec, Canada (Légaré, 2010). Le  bois mort n'était pas  non  plus significatif 
dans l'assemblage des  carabes dans  les  forêts  de  Sapins Douglas de  l'Oregon et de  l'état de 
Washington  où  les  carabes  ont  été  échantillonnés  cinq  à  sept  ans  après  les  traitements 
sylvicoles (Halaj, Halpern et Yi, 2008). Dans une étude réalisée un an après les interventions 
en  Finlande,  le  bois  mort  ne  s'est  pas  non  plus  avéré  significatif dans  l'occurrence  des 
espèces (Martikainen, Kouki et 1-Ieikkala, 2006). En somme, bien que le bois mort puisse être 
un élément important dans l'assemblage des carabes (Latty et al., 2006 ; Peat·ce et al., 2003  ; 
Work et al., 2004), le fait que l'échantillonnage des carabes n'ait été fait que d'un à trois ans 
après  les  interventions  forestières  peut  expliquer  pourquoi  ce  paramètre  n'avait  pas 
d'influence dans l'assemblage des carabes dans notre étude. 34 
1.6.  Conséquences pour l'aménagement 
Les communautés de carabes sont affectées ponctuellement par les traitements sylvicoles 
principalement en termes d'abondance et de patrons de distribution d'abondance des espèces 
dominantes, et ce,  surtout dans les  coupes totales.  La richesse dans les  coupes partielles est 
relativement similaire à celle retrouvée dans les témoins. Ainsi, un rétablissement des espèces 
peut être espéré si  une  certaine rétention est conservée et donc indirectement, les  éléments 
structuraux  nécessaires  aux  carabes.  C'est donc  dire  qu'avec  le  temps,  les  communautés 
peuvent  se  rétablir à  des  niveaux d'abondance équivalents  à  ceux d'avant  les  traitements 
pourvu que leur nombre ne soit pas trop bas, car cela mènerait à leur disparition locale. Work 
et  al.  (20 1  0)  ont  montré  que  le  rétablissement  des  espèces  aux  conditions  initiales  était 
facilité,  peu  importe  le  type  de  couvert  forestier  lorsque  les  niveaux  de  rétention  sont 
supérieurs à 50 %.  Dans l'étude de Vance et Nol (2003) notamment, à quelques exceptions 
près,  15-20  ans  après  une  coupe  par sélection  (laissant  en  moyenne  75  %  de  la  surface 
terrière), les  assemblages de carabes étaient redevenus similaires aux forêts de référence non 
coupées. Une rétention minimale de 50% semble être le mot d'ordre pour la conservation des 
communautés des carabes que ce soit au Canada (Moore et al., 2004 ; O'Connor, 2009 ; Work 
et al., 2010), en Finlande (Koivula, 2002b) ou en Suède (Atlegrim, Sjoberg et Bali, 1997). De 
ce  fait,  on  peut  conclure  que  puisque  50  %  de  rétention  est  le  pourcentage  minimal,  les 
coupes progressives d'ensemencement et les  coupes multicohorte dans notre étude ont une 
proportion suffisante de  rétention pour ne pas trop altérer la structure et la  composition des 
communautés  de  carabes.  On pourrait  aussi  affirmer,  qu'à court terme,  la  CPE  avec  une 
rétention de 50% a les mêmes effets que la MULTICO qui a une rétention de 60-70%. C'est 
donc dire que la gestion par cohorte aurait les  mêmes effets sur la  biodiversité que la coupe 
axée sur la  régénération à court terme.  Par ailleurs,  les  objectifs sylvicoles et  les  méthodes 
opérationnelles étant différents  entre  ces coupes,  il  faut  se  rappeler que dans  le  cas  de  la 
coupe  progressive  d'ensemencement,  il  y  aura  une  deuxième  intervention dans  10-15  ans 
ayant comme résultat que  100  %  de  la forêt  aura été récoltée au  terme de  cette deuxième 
intervention  entraînant,  du  coup,  la  réduction  des  éléments  structuraux  nécessaires  à  la 
conservation des  communautés de  carabes. Bien que les  coupes des  deux coupes partielles 
étudiées soient similaires à court terme, nous nous attendons à ce que la coupe multicohorte 
soit un  meilleur traitement puisqu'elle maintient un  niveau de  rétention élevé sur une  plus 35 
longue  période  de  temps.  Ainsi,  les  coupes  partielles  préservant  un  haut  pourcentage  de 
rétention à long terme, comme la coupe multicohorte, sont à favoriser par rapport aux coupes 
totales et  par rapport aux coupes partielles de  cowte révolution ou  de  faible  pourcentage de 
rétention. 
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1.8  ANNEXEA 
ABONDANCE DES CARABES DANS LES TRAITEMENTS 
App.  A.l. Abondance  totale  de  42  espèces  de  Carabes  dans  les  coupes  totales  (CT),  les 
coupes progressives d'ensemencement (CPE),  les coupes multicohortes (MUL  TICO) et les 
témoins (forêts non couEées issues de perturbations naturelles anciennes). 
2009  20 10  Total 
Espèces  CT  CPE  l'vfULTICO  témoin  CT  CPE  MULTICO  témoin 
Agonum cupripenne 
0  0  13  0  0  0  15 
(Say,  1823) 
Agonum obsoletum 
3  5  2  0  2  0  14 
Say, 1823 
Agonum retractum 
8  84  60  258  49  41  35  192  727 
LeConte, 1848 
Amara discors 
0  0  0  0  0  0  0 
Kirby,  1837 
A  mar  a patruelis 
0  0  0  2  0  0  0  .., 
Dejean, 1831 
.) 
Amara sp.  0  0  0  0  2  0  0  0  2 
Bembidion wingatei 
0  2  0  0  0  5 
B1and, 1864 
Bradycellus 
lugubris (LeConte,  0  0  0  0  0  0  0 
1848) 
Bradycellus 
nigrinus (Dejean,  0  0  0  0  0  0  2 
1829) 
Ca/athus ingratus 
12  27  35  61  19  18  39  85  296 
Dejean, 1828 
Calosoma frigidum 
0  0  0  0  0  0  0 
Kirby,  1837 
Chlaenius sericeus 
sericeus (Forster,  20  0  0  0  0  0  0  0  20 
1771) 
Cymindis 
cribricollis Dejean,  2  3  5  5  4  0  21 
1831 37 
2009  2010  Total 
Espèces  CT  CPE  MULTICO  témoin  CT  CPE  MULTICO  témoin 
Elaphn1s clairvillei 
0  0  0  0  0  0  0 
Kirby, 1837 
Gas/rel/arius 
honestus (Say,  0  0  0  0  0  0  0 
1823) 
Harpa/us 
(uliginosus  0  0  0  4  0  0  0  5 
(Duftschmid, 18 12) 
Harpa/us laticeps 
3  0  0 
LeConte, 185 0 
0  0  0  0  4 
Harpa  lus 
nigritarsis C.R.  0  0  0  0  0  0  0 
Sahlberg, 1827 
Harpa  lus 
pensylvanicus  0  0  0  0  0  0  0 
(DeGeer, 1774) 
Harpa! us 
pleuriticus Kirby,  0  0  0  0  "  0  0  0  3  .) 
1837 
Harpa/us sp.  0  0  0  0  7  0  0  8 
Lebia moesta 
4  0  0  0 
LeConte, 1850 
33  2  12  0  51 
Notiobia 
nitidipennis  0  0  0  0  0  0  0 
(LeConte, 1848) 
Notiophilus  aeneus 
5  6  5  17 
(Herbst, 1806) 
21  9  I l  6  80 
Platynus  decentis 
13  33  26 
(Say, 1823) 
51  7  43  22  55  250 
Platynus 
mannerheimi  0  2  6  2  0  7  4  22 
(Dejean, 1828) 
Poecilius 
lucublandus 
8  0  0  0  6  0  0  0  14 
lucublandus  (Say, 
1823) 
Pterostichus 
adstrictus  47  77  48  165  77  118  129  235  896 
Eschscholtz, 1823 
Pterostichus 
coracinus  73  127  108  213  96  115  123  41 7  1272 
(Newman, 1838) 38 
2009  2010  Total 
Espèces  CT  CPE  MULTICO  témoin  CT  CPE  MULTICO  témoin 
Pterostichus 
melanarius  (Illiger,  0  0  0  0  0  0  0 
1798) 
Pterostichus  mut  us 
0  0 
(Say, 1823) 
0  0  0  0  0 
Pterostichus 
pensylvanicus  68  132  74  344  80  170  214  542  1624 
LeConte, 1873 
Pterostichus 
punctatissimus  3  24  9  3  16  6  0  62 
(Randall, 1838) 
Pterostichus sp.  0  0  0  0  0  0  0 
Pterostichus  tristis 
12  16 
(Dejean, 1828) 
24  93  9  14  13  50  231 
Sphaeroderus 
canadensis 
4  I l  6  20  76 
canadensis 
74  31  28  250 
Chaudoir, 1861 
Sphaeroderus 
nitidicollis 
0  2  2 
brevoorti  LeConte, 
Il  2  0  9  27 
1848 
Sphaeroderus 
stenostomus 
4  8  9  23  15  10  6  34  109 
lecontei  De  jean, 
1826 
Stenolophus spretus 
0  0  0  0  0  0  0 
Dejean 1831 
Synuchus 
impunctatus  (Say,  21  83  42  218  42  73  35  237  751 
1823) 
Trechus  api  catis 
0  0  0 
Motschulsky,  1845 
2  0  0  0  0  2 
Trechus  rubens 
0  0  4  3  5  3  17 
(Fabricius, 1801) 
Espèces  26  18  19  18  29  19  18  16  42 
Abondance  315  640  465  1538  524  680  689  1944  6795 39 
Tableau  1.1.  Contribution  des  espèces  à  chacune des  séparations  du  ssMRT  sur  les 
traitements, les  transects et les  années. Ces  espèces sont celles qui  ont  une  contribution 
totale de Elus de  1%. 
total de  total  de 
1  ere  sép.  2e sép.  3e sép.  4e sép.  se sép.  6e sép.  l'arbre  l'espèce 
Tribu Cychrini 
Sphaeroderus 
1,08  0,03  0,00  0,10  0,02  0,24  1,47  5,59 
canadensis 
Sphaeroderus 
0,34  0,00  0,01  0,04  0,03  0,00  0,43  2,68 
stenostomus 
Tribu Lebiini 
Lebia moesta  0, Il  0,24  0,00  0,35  0,04  0,11  0,85  1,72 
Tribu Notiophilini 
Notiophilus aeneus  0,00  0,03  0,01  0,10  0,00  0,00  0,14  2,55 
Tribu Platynini 
Agonum relractum  5,30  0,47  0,10  0,19  0,27  0,09  6,42  12,60 
Ca/athus ingratus  1,00  0,10  0,07  0,02  0,33  0,00  1,52  4,89 
Platynus decentis  0,51  0,27  0,00  0,01  0, Il  0,02  0,93  5,17 
Synuchus  4,73  0,10  0,00  0,08  0,00  0,01  4,91  12, 14 
impunctatus 
Tribu Pterostichini 
Pterostichus 
1,74  0,15  0,24  0,05  0,93  0,44·  3,55  13,30 
adstrictus 
Pterostichus  2,45  0,25  0,55  0,03  0,02  0,03  3,33  8,32 
coracinus 
Pterostichus 
7,71  0,47  0,60  0,01  0,10  0,43  9,33  16,80 
pensylvanicus 
Pterostichus 
0,08  0,14  0,01  0,00  0,29  0,01  0,53  2,23 
punctatissimus 
Pterostichus tristis  1,82  0,00  0,19  0,01  0,01  0,05  2,08  4,87 
Autres espèces de 
contribution de  0,19  0,34  0,01  0,22  0,05  0,04  0,93  7,18 
moins d'un l % 
Total  27,06  2,59  1,79  1,21  2,20  1,47  36,42  100,04 
Variance expliquée  27.1%  2.6%  2.2%  1.8%  1.5%  1.3%  36.5% Légende 
•  0% de rétention (corridor de passage de la machinerie) 
~  66% de rétention (coupe partielle) 
D 100% de rétention (rétention) 
CT 
CPE 
0  0  0 
0  0  0 
0  0  0 
Pièges-fosses 
·---+  •  10-15 
• 
••  ••  •• 
ans 
20 ans 
2e phase 
19m  7m 
.  . 
40 
Figure  1.1.  Design  expérimental  et  schéma  des  coupes  totales  (CT),  des  coupes 
progressives  d'ensemencement  (CPE),  des  coupes  multicohortes  (MULTICO)  et  des 
témoins (forêts non coupées issues de  perturbations naturelles anciennes) en ce  qui a 
trait au pourcentage de rétention et de profil de coupe dans le temps. 4ï' 1 
.. ' 
'\'·y 
Projoc11on : NAD 83 MTM 81 Auleur : CE F, 2011 
41 
Lac .Clair 
r. 
J  ..,  • 
).  '  .... ( 
' 
/  .. 
®  Sites 
~ Chemins 
Eau 
TRAITEMENTS 
•  CT 
CPE 
MULTICO 
TÉMOIN 
Figure  1.2.  Localisation  du  projet Triade et  aire d'étude.  Coupes  totales  (CT),  des 
coupes progressives (l'ensemencement (CPE), des coupes multicohortes (MULTICO) et 
des témoins (forêts non coupées issues de perturbations naturelles anciennes) en ce qui a 
trait au pourcentage de rétention et de profil de coupe dans le temps. Carte : Projection 
NAD 83  Lambert Québec Conforme, Auteur : Cef 2011. 4
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Figure 1.4. Courbe de raréfaction des carabes dans les  coupes totales  (CT), les coupes 
progressives  d'ensemencement  (CPE),  les  coupes  multicohortes  (MULTICO)  et  les 
témoins (forêts  non  coupées  issues  de perturbations  naturelles  anciennes).  Les  barres 
d'erreur correspondent à l'erreur type. 0 
0 
0 
44 
.---------------------------------------------------~ 
c 
b 
ab 
CT  CPE  MUL  TICO  Temoin 
Figure 1.5. Taux de capture agrégé journalier dans les  coupes totales (CT), les  coupes 
progressives  d'ensemencement  (CPE),  les  coupes  multicohortes  (MULTICO)  et  les 
témoins  (forêts  non  coupées  issues  de  perturbations naturelles anciennes).  Les  barres 
d'erreur correspondent à l'écart type. 45 
CT  CPE, MUL  TICO 
1 r--'-T=e'-'-m_,_,o""'i n-'------, 
r-----C-=--T-'-----1. 2 
CPE, MUL  TICO 
n=15 
n=l5  n=15 
n=20  n=20 
Err or= 0_635, CV Err or= 0.7 43 SE = 0_ 0413 
Figure 1.6. Arbre de régression multivarié basé sur la somme des carrés (ssMRT) sur 
les  traitements, les  transects et les  années. L'erreur de validation croisée (CV Error) fait 
référence au pouvoir prédictif du modèle (1  étant faible et 0 étant fort). Le "n" est le nombre 
de  transects  dans  cette  branche.  CT :  coupe  totale,  CPE :  coupe  progressive 
d'ensemencement, MULTICO : coupe multicohorte et Temoin : forêts non coupées issues de 
perturbations naturelles anciennes, Transect mach : corridor de passage de la machinerie (0% 
de rétention), part: coupe partielle (50% de rétention), rétention : bande non coupée (100% 
de rétention). ~
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Figure 1.8. Arbre de régression multivarié à partir d'une matrice de distance des sites 
(dbMRT)  basé  sur l'assemblage  des  carabes  et  différentes  variables  explicatives.  La 
mesure de distance était la distance de Bray-Curtis. L'erreur de validation croisée (CV Error) 
fait référence au pouvoir  prédictif du  modèle (1  étant faible et 0 étant fort).  Le nombre sous 
chacune des  branches est la moyenne de la somme des carrés de la distance de Bray-Curtis. 
Le "n" est le nombre de sites dans cette branche. CPE: coupe progressive d'ensemencement, 
CT: coupe totale, MULTICO : coupe multicohorte et Temoin  :forêts non coupées issues de 
perturbations naturelles anciennes. (1) 
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Figure 1.9. Régression linéaire simple entre le taux de capture de tous les  carabes et la 
surface  terrière  dans  les  sites.  CPE:  coupe  progressive  d'ensemencement,  CT:  coupe 
totale,  MULTICO :  coupe  multicohorte  et  Temoin  :  forêts  non  coupées  issues  de 
perturbations naturelles anciennes. Les lignes pointillées représentent les valeurs de la surface 
terri ères  sur  lesquelles  sont  basées  les  séparations  dans  1  'arbre  de  régression  multivarié 
(dbMRT). CHAPITRE II 
IMPACTS DES COUPES PARTIELLES DE LA ZONE ÉCOSYSTÉMIQUE DU 
PROJET TRIADE SUR LA MASSE DE DEUX ESPÈCES  DOMINANTES DE CARABES 
(CARABIDAE: COLEOPTERA) EN FORÊT BORÉALE MIXTE DE LA  HAUTE 
MA URI CIE 
Luana Graham-Sauvé et Timothy Work 
Centre d'étude de la forêt, Chaire industrielle CRSNG UQAT-UQAM en Aménagement 
Forestier Durable, 
Université du Québec à Montréal, Département des sciences biologiques 
Auteur correspondant : Luana Graham-Sauvé 2.1.  Résumé 
Une  perturbation dans  les  habitats  forestiers,  comme une  coupe forestière,  affecte  les 
ressources et cela peut entraîner une réduction de la  reproduction ou de la survie des espèces 
animales,  comme  les  carabes  prédateurs  généralistes.  La  mesure  de  la  masse  corporelle 
s'avère  une  façon  d'établir  si  effectivement  les  ressources  présentes  dans  le  milieu  sont 
responsables des  changements dans  la  composition des carabes suite à une coupe forestière 
ou  si  ce  sont  les  changements  dans  les  conditions  environnementales  qui  en  sont 
responsables. Le cas échéant, cela serait un argument en faveur de la théorie du filtre brut. La 
masse  corporelle  moyenne  de  deux  espèces  de  carabes  (Pterostichus  pensylvanicus  et 
P.  coracinus,  Carabidae : Coleoptera), reconnue pour leur sensibilité aux perturbations dans 
les habitats forestiers, récoltées à l'aide de pièges-fosses, a été mesurée pour déterminer quels 
sont les  impacts des coupes partielles réalisées dans la zone d'aménagement écosystémique 
dans le cadre du projet Triade en Haute Mauricie. En comparaison avec des coupes totales et 
des témoins non coupés, deux types de coupes partielles sont évalués en forêt boréale mixte : 
une  coupe  de  courte  révolution  favorisant  la  régénération  naturelle  et  la  croissance  de  la 
régénération naturelle préétablie; la coupe progressive d'ensemencement (50% de rétention) 
et une coupe de plus longue révolution basée sur l'approche de gestion par cohorte; la coupe 
multicoh01te (60-70% de  rétention).  Nous avons  pu  déterminer que pour P.  pensylvanicus, 
aucun des traitements sylvicoles n'avait d'effets sur la masse moyenne des  individus.  Pour 
P.  coracinus,  la  masse  moyenne  des  individus  était significativement  plus  élevée  dans  le 
traitement de coupes totales (CT) que dans le traitement témoin, et ce, de 7,8 % de leur masse 
moyenne.  Cette proportion est faible et a  peu de chance de  compenser la  perte d'individus 
causée par la  coupe totale. À la  lumière de  nos  résultats,  on peut rejeter l'hypothèse selon 
laquelle la  masse moyenne des individus a une  relation positive avec le  niveau de rétention 
des  traitements  sylvicoles.  Ce  n'est  donc  pas  le  changement  dans  la  disponibilité  des 
ressources qui  est responsable du  changement de  composition des  carabes suite aux coupes 
forestières,  mais  bien  le  changement dans  les  conditions environnementales encourues  par 
ces coupes. Ceci est donc un argument en faveur de la théorie du filtre brut. 2.2.  Introduction 
Outre  l'histoire  naturelle  des  espèces et les  interactions  avec  les  autres  organismes,  la 
distribution, l'abondance et l'occurrence d'une espèce peut être expliquée par deux éléments 
soient les conditions environnementales du  milieu et les ressources présentes dans ce milieu 
(Begon, Harper et Townsend, 1990). Sachant que la composition des organismes, notamment 
celle  des  carabes,  diffère  entre  des  peuplements  non  coupés  et  des  peuplements  coupés 
(Chapitre  1  ),  il  serait  intéressant de déterminer si la coupe forestière a affecté les conditions 
environnementales, les  ressources du milieu ou les deux. La mesure de la masse corporelle 
s'avère  une  façon  d'établir  si  les  conditions  (Blake  et  al. ,  1994  ;  bstman,  2005)  ou  les 
ressources  (Bornmarco,  1998a  ;  Juliano,  1986  ;  Lenski,  1982a)  sont  responsables  des 
changements dans  la composition des organismes suite  à  une coupe forestière.  Si  la coupe 
induit  une diminution dans la disponibilité des ressources, cela pourrait avoir comme résultat 
la  réduction  de  la  masse  corporelle.  La  disponibilité  des  ressources  alimentaires  est 
importante pour la croissance des populations de nombreux prédateurs, comme les carabes, et 
peut  être  un  facteur  important  dans  la  régulation  de  leur  population  (Bommarco,  1998b  ). 
Ainsi, une  réduction de la masse corporelle pourrait  induire  un  déclin  des  populations et par 
le  fait  même,  compromettre  le  rétablissement  des  espèces  suite  aux  coupes  forestières. 
Cependant,  si  la  coupe affecte  les  conditions,  on  n'observerait  pas  une  diminution  de  la 
masse corporelle. Cela supporterait  le concept  de  fi ltre  brut (Hunter, George et Thompson, 
1988 ; Noss,  1987) qui suppose que le fait de laisser des éléments structuraux dans une forêt 
suite à son aménagement  permet de conserver les  espèces qui s'y trouvent. Ainsi, si on ne 
maintient  pas  les  caractéristiques  des  forêts  naturelles  dans  un  aménagement forestier,  les 
espèces présentes ne seront pas conservées d'où la grande différence de composition entre  la 
coupe totale, où les caractéristiques des forêts naturelles sont peu présentes voire absentes, et 
les forêts non coupées (Chapitre 1  ). 
La masse corporelle est un bon moyen d'estimer les ressources alimentaires (Bommarco, 
1998a  ;  Lenski,  1982a)  et  donc,  de  déterminer  si  celles-ci  ou  les  conditions 
environnementales sont responsables des changements de composition des carabes. En effet, 
puisque la disponibilité des ressources est difficile à observer directement sur  le terrain, des 
mesures indirectes  sont souvent utilisées.  D'ailleurs,  les  mesures indirectes fournissent des 52 
réponses plus rapides en cas de changement sur la disponibilité de nourriture que des mesures 
directes, elles sont déterminées plus facilement et avec plus de précision en raison de la prise 
de  données  exigeant  un  effort  de  capture  de  moindre  intensité  ainsi  qu'une  technique 
d'estimation plus facile et finalement, la réplication est possible (Juliana, 1986). 
Une limitation de ressources alimentaires chez les carabes peut affecter leur reproduction 
et leur survie (Bommarco,  1998b ; Juliana,  1986 ; Pearson et Knisley,  1985). Pour mesurer 
l'effet de ce facteur, la masse corporelle est utilisée comme indicateur du taux d'alimentation 
(Bommarco, 1998a; Juliana, 1986 ; Lenski, 1982a) qui reflète à son tour, la disponibilité des 
ressources.  L'utilisation  de  la  masse  corporelle  des  caïabes  est  une  technique  qui  a 
principalement été utilisée dans les études portant sur les systèmes agricoles afin de comparer 
l'effet de différentes cultures et de la complexité du  paysage (Bommarco,  1998a; Ostman et 
al.,  2001  ;  Woodcock  et  al.,  2010),  sur  la  détermination  de  la  limitation  de  nourriture 
(Bommarco, 1998b ; Juliana, 1986), dans des écosystèmes de champs (Barone et Frank, 2003 
; Braun, Jones et Perner, 2004  ; Tyler, 2008), dans  des études toxicologiques (St-:me et al., 
2001), mais très peu dans l'évaluation de l'aménagement du territoire forestier (Blake et al., 
1994 ; Lenski, 1982a). 
Le projet Triade est un projet d'aménagement écosystémique qui a été instauré en Haute 
Mauricie,  au  Québec,  au  Canada depuis  2003.  Ce  projet,  basé  sur  l'approche  de  zonage 
fonctionnel  (Seymour et Hunter,  1992), comprend trois zones d'exploitation ayant chacune 
leurs  objectifs  et  priorités  respectives  (Côté  et  al. , 2010).  Ce  projet se veut  une  méthode 
alternative  à  la  foresterie  traditionnelle  visant  à  résoudre  les  conflits  entre  les  différents 
poiieurs d'intérêt des forêts. L'une des trois zones de la Triade est une zone de conservation 
(Il  %);  de  préservation  où  l'influence  humaine  intense  et  les  activités  industrielles  sont 
exclues.  En  plus  d'être des forêts  non  coupées ayant les  attributs écologiques qui  leur sont 
propres,  cette  zone  de  maintien  d'intégrité  écologique  remplit  plusieurs  rôles  tels  être  un 
territoire témoin permettant le suivi  de l'évolution naturelle de  la forêt et servant de source 
pour la recolonisation des milieux perturbés par les activités forestières (Messier et al., 2009). 
La majeure partie de  la  Triade est réservée à la  zone d'aménagement écosystémique (69 %) 
où  l'exploitation forestière émule  le  résultat qu'auraient des  perturbations naturelles (sensu 
Bergeron et Harvey,  1997). Finalement, pour pallier aux pertes économiques dues  aux zones 53 
de  conservation et écosystémique,  on  retrouve  la zone  d'exploitation  intensive  (20  %)  se 
résumant  à  la  plantation  d'arbres  naturels  et améliorés  génétiquement,  au  contrôle  de  la 
compétition, des feux et des insectes et à la fertilisation (Côté et al. , 2010 ; Messier, Bi gué et 
Bernier, 2003). 
Au  sein  de  la  zone d'aménagement écosystémique, différents  traitements sylvicoles ont 
été  réalisés  et  offrent  ainsi  une  variété  d'habitats  aux  carabes,  chacun  présentant  des 
ressources différentes.  Les  carabes ont un  bon potentiel  pour être des  indicateurs de  forêts 
tant  en  Europe  (Koivula,  2011  ;  Kotze  et  al. ,  2011  ;  Rainio  et  Niemela,  2003)  qu'en 
Amérique du Nord (Pearce et Venier, 2006 ; Work et al., 2008) et leur masse corporelle peut 
être utile pour déterminer quels sont les impacts des traitements sylvicoles sur les ressources 
du  milieu.  Nous supposons  que  plus  les  ressources  sont adéquates  dans  le  milieu,  plus  la 
masse corporelle sera élevée, et ce, tout en tenant compte de la différence de  masse existant 
entre  les  mâles  et  les  femelles.  Ainsi,  nous  posons  l'hypothèse  que  la  masse  corporelle 
moyenne des  individus  aura une  relation  positive avec  le  niveau de  rétention  d'arbres des 
traitements sylvicoles, c'est donc dire que la masse corporelle moyenne des individus la plus 
élevée sera dans  les  témoins, suivi  des coupes multicohortes, puis des  coupes progressives 
d'ensemencement et finalement, des coupes totales. Les organismes servant de modèles dans 
cette étude sont Pterostichus pensylvanicus Leconte et Pterostichus coracinus (Newman). Ce 
sont des carabes communs et les deux espèces les plus abondantes récoltées, tous traitements 
confondus incluant les témoins, lors d'un échantillonnage dans les traitements sylvicoles. 
2.3.  Méthodes 
2.3.1.  Aire d'étude et design expérimental 
Le  projet  Triade  a  été  instauré  dans  l'unité  d'aménagement  forestier  (UAF)  042-51 
(Figure 2.1) qui est d'une supertïcie de 860 000 ha situé en Haute Mauricie, au centre de la 
province de Québec, au Canada. L'aire d'étude se trouve à une trentaine de  kilomètres au sud 
de  la ville de La Tuque (47° 26'  16" N, 72° 46' 35"  0). Cette région est à cheval  sur deux 
zones écologiques; premièrement, au sud, la forêt décidue tempérée nordique comprenant les 
essences  d'érable  à  sucre  (Acer  saccharum  Marshall),  de  bouleau  jaune  (Betula 
alleghaniensis  Britton), de bouleau blanc (Betula papyrif era Marsh.), d'érable rouge (Acer 
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rubrum Linné), d'épinette rouge  (Picea rubens Sarg.), de  pin blanc (Pinus strobes Linné) et 
de thuya du Canada (Thuja occidentalis Linné), alors qu'au nord, on retrouve la forêt boréale 
mixte  composée  principalement  de  sapin  baumier  (Abies  balsamea  (Linné)  Miller)  et  de 
bouleau blanc, accompagnés de  pin  gris (Pinus banksiana Lamb.),  de  peuplier faux-tremble 
(Populus tremuloides Michx.), de  bouleau jaune, d'épinette blanche (Picea glauca (Moench) 
Voss) et de pin blanc. 
La  perturbation principale dans  cette région est  le  feu  dont plusieurs petits(<  150  ha)  et 
certains grands(> l 0000 ha) (Côté et al., 2010 ; Fall et al., 2004). Le cycle de feu de la région 
est d'environ  127  ans  (Bergeron  et al., 2001 ). Les  perturbations naturelles secondaires sont 
les  épidémies  d'insectes,  principalement  celles  de  la  tordeuse  des  bourgeons  d'épinettes 
(Choristoneurafumiferana) et les chablis (Côté et al., 2010; Fall et al., 2004). Les nombreux 
feux  de  petite  taille,  les  épidémies  d'insectes  et  les  chablis  ont  pour  effet  d'établir  une 
structure irrégulière dans  le couvert forestier en termes de composition et d'âge (Bergeron et 
Harvey, 1997 ; Bergeron et al.,  1999 ; Gauthier et al., 2008). 
Nous  avons  évalué  quatre  traitements  dont  certains  ont  un  niveau  de  rétention  élevé 
comme  la  coupe  progressive  d'ensemencement  (CPE;  50  %  de  rétention)  et  la  coupe 
multicohotte (MULTICO; 60-70  %  de  rétention) qui  ont été comparés à une  coupe totale à 
rétention  de  5 %  par  bouquets (CT;  0-5  %  de  rétention)  et  une  forêt  non  coupée  issue  de 
perturbations naturelles  anciennes  (témoin;  100  %  de  rétention)  (Figure 2.2 et  Figure  2.3). 
Les  quatre traitements à l'étude ont été répétés cinq fois,  donnant un  total  de  20  sites d'une 
grande moyenne de 0.04 ha ayant une distance minimale entre eux de 0,3  km et instauré dans 
des peuplements allant environ de 2.98 ha à 33.28 ha (Figure 2.1  ). La méthode opérationnelle 
de  la CPE prévoit une  bande de  cinq  mètres de  large avec aucune rétention (0  %) et servant 
sentier  de  débardage.  De  chaque  côté  de  cette  bande,  dans  une  zone  de  sept  mètres 
correspondant à la portée du bras mécanique de  l'a  batteuse, on procède à la rétention de deux 
des  plus  petits arbres sur trois  pour que  le  volume  récolté corresponde à 50  %.  Au-delà de 
chacune des  bandes de sept mètres, il  y a une autre bande de cinq mètres qui  est non récoltée 
(1 00 %) (Figure 2.2). Lors de la 2e phase de coupe, 10-15 ans plus tard, il y aura un décalage 
du design  de coupe  de  façon  à ce  que la zone laissée  intacte  (100  %)  lors  de  la  lere  phase, 
devienne  le  sentier  de  débardage  (0  %).  L'objectif  principal  de  la  CPE  est  d'établir  la 55 
régénération résineuse. La MUL TICO a, elle aussi, une bande de cinq mètres à rétention de 0 
% et des  bandes de  sept mètres à rétention de  50%, mais  la  zone intacte (! 00 %) est plutôt 
d'une largeur de  19  m et  deviendra en  2e  phase,  20 ans  plus tard,  les  trois zones  récoltées 
(Figure 2.2). Les objectifs principaux de  la MUL TICO sont d'établir une structure irrégulière 
et de se rapprocher le plus possible de la structure d'une vieille forêt (Meek, 2007). 
2.3 .2.  Mesure de la surface terrière 
Nous avons mesuré la surface terrière des arbres dont au moins la moitié de  la souche se 
trouvait dans la placette et avait un  DHP (diamètre hauteur poitrine; à 1,30 m de hauteur) de 
neuf centimètres et plus dans des  placettes circulaires de  Il ,28 m de  ray or.  (  400 m
2
)  placées 
au deuxième piège de la bande de 50% de rétention (Figure 2.2) et dans le transect du milieu 
pour les traitements sans bande de rétention (DIF -MRNF 2006). 
2.3.3.  Échantillonnage des spécimens 
P  pensylvanicus  hiverne sous  le  stade adulte et s'accouple d'avril à juin. Les  femelles 
sont  donc  gravides  de  la  mi-avril  à  la  mi-juin. Les  adultes  de  la  phase  ténérale  émergent 
principalement en  août pour entrer en diapause pour l'hiver, du  mois de  novembre jusqu'au 
mois de février. P.  coracinus hiverne sous le stade adulte et s'accouplent presque tout le long 
de  leur  période  d'activité  soit  de  janvier/mars  à  décembre.  Les  femelles  sont  gravides 
principalement de mai  à octobre. Les adultes de  la phase ténérale émergent principalement du 
début de juin jusqu'au milieu d'août (Larochelle et Larivière, 2003). Nous avons capturé les 
carabes entre le  début de  mai  et la mi-juin. Par ailleurs, puisque  le  but de  cette étude est de 
comparer des  traitements et que  nous avons récolté les  échantillons en même temps dans les 
quatre  traitements,  le  moment  de  la  récolte  importe  peu  pour  la  comparaison  entre 
traitements. 
Entre  un  à  trois  ans  après  les  interventions  sylvicoles,  nous  avons  échantillonné  les 
carabes avec des pièges-fosses espacés d'environ 15  m,  placés en trois transects dans chacune 
des ba!1des de rétention (100%, 50%, 0%; Figure 2.2). L'échantillon analysé dans  Je cadre de 
cette étude est composé de la récolte de  180 pièges-fosses (cinq réplicats x quatre traitemer.ts 
x trois  bandes de  rétention x trois  pièges) vidés  aux trois semaines entre  Je  1er  mai  et  le  27 
mai  (collection 1) pour les P.  pensylvanicus et le  1er  mai  et le  17 juin 2010 (collection 1 et 2) 56 
pour les  P.  coracinus, une période chevauchant les phases d'accouplement et le  moment où 
les femelles  sont gravides pour les  deux espèces.  Les pièges-fosses sont composés de  verres 
de plastique d'un diamètre d'environ 10 cm, placés de façon à obtenir l'ouverture du  verre au 
niveau  du  sol,  et d'un couvercle de  plastique élevé  à environ 2,5-5  cm  au-dessus  du  piège 
avec  de  la  broche  pour  le  protéger  de  pluies  éventuelles  (Greenslade,  1964). Les  pièges 
contenaient  approximativement  200  ml  de  propylène  glycol  (antigel)  servant  à  tuer  les 
spécimens tout en les  conservant. Nous avons changé le  propylène glycol  au  besoin lors des 
visites aux  pièges. Nous avons trié  les  récoltes des  pièges-fosses et avons conservé dans de 
l'éthanol  70  %  les  spécimens de  la  famille des  carabes, nous  les  avons identifiés, puis  nous 
avons  mis  de  côté  les  individus  des  espèces P  pensylvanicus  de  la  première  récolte  et  P. 
coracinus des deux premières récoltes. 
2.3 .4.  Obtention des masses corporelles 
Nous avons déterminé  le  sexe des  carabes en  observant les  protarses des  individus qui 
sont plus  larges chez les  mâles et qui  possèdent des  pulvilli  proéminents pour monter sur la 
femelle lors  de  la  copulation. Nous avons fait sécher les  carabes à une température constante 
dans un four à 60°C durant une semaine avant de procéder à leur pesée individuellement avec 
une balance dont la précision était de 0,001  g. 
2.3.5.  Analyse statistique 
Afin  de  pouvoir  établir  un  lien  entre  la  masse  moyenne  et  l'abondance,  nous  avons 
comptabilisé  l'abondance  pour  la  période  d'intérêt  selon  l'espèce  étudiée.  Nous  avons 
transformé 1  'abondance en  taux de  capture journalier afin de  standardiser 1  'effort de  capture 
et nous  avons  regroupé  les  taux de  capture de  tous  les  pièges  dans  chacun  des  sites. Nous 
avons ainsi obtenu une valeur d'abondance exprimée en taux de capture (individus/jour) pour 
chacun des 20 sites à l'étude de la collection 1 pour P.  pensylvanicus et les collections 1 et 2 
pour P.  coracinus. Nous avons comparé les traitements à l'étude entre eux avec des tests de 
Mann-Whitney-Wilcoxon  (MWW)  (Mann  et  Whitney,  1947  ;  Wilcoxon,  1945)  afin  de 
déterminer s'ils  étaient significativement différents entre eux. Nous avons utilisé ce type de 
test, car il s'agit de tests non paramétriques. 57 
Nous  avons  réalisé  une  analyse  de  variance  (ANOVA)  pour déterminer s'il y avait des 
différences de masses moyennes des individus significatives attribuables aux traitements, aux 
sexes  des  individus  et  à  la  surface  terrière.  Cette  analyse  provient  de  l'ensemble 
« stats » version  2.12.2 réalisée  à  1' aide du  logiciel  R version  2. 12.2 (R  Deve1opment  Core 
Team,  2011 ),  logiciel  qui  a d'ailleurs été utilisé  pour toutes  les  analyses.  Par  la  suite, nous 
avons  modélisé  la  masse  moyenne  des  individus  en  utilisant  un  modèle  linéaire  à  effets 
mixtes  (Laird  et  Ware,  1982  ; Pinheiro  et  Bates,  2000), qui  combine  à  la  fois  des  effets 
aléatoires  et  des  effets  fixes,  en  incluant  les  variables  de  1  'ANOV  A  qui  s'étaient  avérés 
significatives  afin  de  déterminer  comment  variait  la  masse.  Nous  avons  utilisé  ce  type 
d'analyse  puisque  nos  données  proviennent  d'un  design  expérimental  niché;  plusieurs 
individus viennent d'un même piège qui  est dans  un  transect, qui  lui  est dans  un site.  L'effet 
fixe était les variables de 1' ANOV A qui  s'étaient avérés significatives et 1  'effet aléatoire était 
les réplicats, les transects et les pièges pour pallier au design niché. Cette analyse provient de 
l'ensemble « nlme »version  3.1-98. Nous  avons  interprété  les  valeurs  obtenues  comme  la 
masse moyenne. 
2.4.  Résultats 
La  période récoltée correspond  à un  effort de  8640 jours-capture. Nous avons  pesé 515 
P.  pen.sylvanicus dont 250  femelles  et  265  mâles, et  349 P.  coracinus dont  135  femelles  et 
214  mâles.  Pour  P.  pensylvanicus,  nous  avons  pu  déterminer  que  1  'abondance  était 
significativement  plus  grande  en  traitement  non  coupé  (témoin),  qu'en  traitement  CT 
(MWW,  W=0005(2)5,5,  p<0.008)  (Figure  2.4a),  qu'en  traitement  MULTICO  (MWW, 
W=0005(2)5•5,  p<0.008)  et  presque  significativement plus  grande que  dans  le  traitement CPE 
(MWW,  W=3 005(2)5.5,  p<0.056).  Pour  P.  CO/'acinus,  nous  avons  pu  déterminer  que 
l'abondance  était  significativement  plus  grande  en  témoin,  qu'en  coupe  totale  (MWW, 
W= 130 os(2)1o. 10,  p<0.006) (Figure 2.4b) et qu'elle était aussi significativement plus grande en 
MUL TICO, qu'en CT (MWW, W=l7005(2)1o.10,  p<O.Ol4). 
Premièrement, la masse  des  carabes varie significativement uniquement en  fonction  du 
traitement.  La surface terrière et  le sexe n'ont pas  d'effets (Tableau 2.1). Par  la  suite, nous 
avons  pu  déterminer que  pour P.  pensylvanicus, la masse corporelle moyenne des  individus 
ne  variait  pas  en  fonction  du  traitement  (Figure  2.5a;  Tableau  2.2).  Cependant,  Pour  P. 58 
coracinus,  la  masse  moyenne  des  individus  était  significativement  plus  élevée  dans  le 
traitement  de  coupes  totales  (CT)  que  dans  le  traitement  témoin  (témoin;  Figure  2.5b; 
Tableau 2.2). Les P. coracinus dans les coupes totales ont en moyenne une masse plus élevée 
de 3,091 g, ce qui correspond à 7,8 %de leur masse moyenne (39.463 g ± 0.827 g). 
2.5.  Discussion 
Contrairement à l'hypothèse posée, la  masse moyenne des individus ne  montrait pas de 
relation  positive  avec  le  niveau  de  rétention  des  traitements  sylvicoles.  On pourrait  donc 
avancer  que  ce  n'est  pas  le  changement  dans  la  disponibilité  des  ressources  qui  est 
responsable  du  changement de  composition des  carabes suite  aux coupes forestières,  mais 
bien le  changement dans  les  conditions environnementales  encourues  par ces coupes.  Ces 
conclusions vont donc de pair avec le concept de filtre brut. 
Étant donné que  la  méthode  utilisant  la  masse  corporelle  pour estimer  les  ressources 
alimentaires est relativement novatrice, plusieurs de ces interprétations  constituent des pistes 
d'explications des résultats obtenus et sont formulées sous toutes réserves. Le fait de ne pas 
avoir observé d'effets  significatifs des différents traitements sylvicoles sur la masse moyenne 
des  individus  de  carabes, dans notre cas, P.  pensylvanicus,  est similaire à  une  autre étude 
(Greenberg  et  McGrane,  1996).  La  masse  corporelle  moyenne  des  individus  n'étant  pas 
différente  selon  le  traitement  suggère  que  ceux-ci  consomment  la  même  quantité  de 
ressources peu  importe le  traitement sylvicole. Puisque la  coupe forestière a engendré une 
diminution de  1  'abondance des  individus,  surtout en coupe totale,  et que  la  coupe en  elle-
même provoque la  réduction de la  capacité de charge du milieu, on pourrait supposer que la 
capacité de charge du milieu a diminué dans la même mesure que la quantité d'individus. On 
pourrait donc considérer que la portion de ressources consommées par les individus présents 
dans les traitements de coupe serait relativement  la  même  (Figure 2.6) (Krebs, 2001 ).  Cela 
pourrait expliquer pourquoi  la  masse corporelle  moyenne  est  demeurée  la  même  dans  les 
traitements de coupe et en témoin. 
En ce qui  a trait à  P. coracinus,  la  masse corporelle  était en  moyenne plus  élevée en 
coupe totale. Puisque la coupe a provoqué une diminution d'abondance, on peut s'attendre à 
ce que  la  densité  d'individus  en  coupe  totale  soit  plus  faible.  Cette réduction  de  densité 59 
diminue  la  pression  de  compétition  sur  les  ressources  alimentaires.  Ainsi  les  individus 
restants sont favorisés et consomment plus de  ressources.  Ceci est cohérent avec ce  qu'avait 
relevé  Lenski  (1982a).  Dans son  étude,  il  s'est intéressé  au  succès  de  prédation  de  deux 
espèces  de  carabes  dans  une  forêt  coupée  totalement  et  une  forêt  non  coupée.  L'espèce 
reconnue comme dominante dans  la forêt  non  coupée subissait une  réduction de  densité en 
coupe  totale  ainsi  qu'une augmentation  de  sa  masse  moyenne.  Il  attribue  d'ailleurs  cette 
augmentation de  masse à un  meilleur succès de  prédation causé par la réduction de  densité. 
En addition, Currie, Spence et Niemela (1996) ont observé, dans une étude en laboratoire, de 
la  prédation intraguilde et  de  la  compétition interspécifique pour les  ressources ali.mentaires 
par  deux  espèces  communes  en  Amérique  du  Nord.  Ces  interactions  ont  d'ailleurs  eu  des 
incidences su1  leur survie et  leur potentiel reproducteur. Cependant, L01·eau  ( 1990) a obtenu 
des  résultats contraires aux nôtres, à ceux de  Currie, Spence et Niemela (1996) et à ceux de 
Lenski  (1982a).  Dans  étude  sur  le  terrain,  celui-ci  n'a  relevé  qu'une  faible  régulation 
compétitive intraspécifique pour une espèce dominante, et ce,  dans  une hêtraie en  Belgique. 
11  n'a pas  non  plus  relevé  de  preuves  de  compétition  intra  ou  interspécifique  chez  deux 
espèces  co-dominantes  exploitant  des  niches  similaires  à  l'espèce  dominante.  Cela  nous 
indique  que,  pour  l'heure,  il  n'existe pas de  consensus  dans  la  communauté scientifique à 
savoir si  la compétition est un élément important dans régulation des  populations de carabes. 
Notre étude va dans le sens affirmant qu' il  y bel  et bien de  la compétition entre  les carabes et 
que cela peut avoir un rôle prépondérant dans la régulation de leur population. 
La différence  d~ masse  de  7,8  %  entre  la  coupe totale  et  le  témoin se  situe  entre  les 
pourcentages moyens  des  différences de masse  des  indiviC:us  entre  une  coupe totale et  une 
forêt non coupée dans l'étude Lenski (1982a), soit 5 et 15  %. Néanmoins, mêc1e si on obtient 
une masse moyenne plus élevée de 7,8  % en coupe totale,  il  faut prePdre en  considération la 
très  f;;üble abondance de  cette espèce dans ce  traitement comparée à ce  qu'or..  retrouve  dé'.ns 
une  forêt  n'ayant  subi  aucun traitement sylvicole. Selon cetiains auteurs  (Currie, Spence et 
Niemela,  1996  ; Murdoch,  1966), on pourrait prévoir une  meilleure  reproduction avec  une 
masse  plus élevée. Toutefois, même si  la reproduction est meilleure,  il  est peu probable que 
cela compensera pour la très grande diminution d'individus survenue dans la coupe totale. De 
plus, ce  pourcentage, 7,8 %, est  relativement faible;  Currie, Spence et Niemela (1996) ont 60 
observé une diminution de 25,9% de la masse corporelle chez des carabes en prése!1ce  d'un 
potentiel compétiteur, diminution qu'ils ont attribuée à une réabsorption des œufs. 
D'autres  hypothèses  pourraient  être  émises  afin  d'interpréter  ces  résultats.  Les 
collemboles sont réputés pour augmenter en abondance temporairement, suite à des coupes 
forestières (Moore et al., 2002  ;  Siira-Pietikainen, Haimi  et Siitonen, 2003).  On  peut donc 
supposer que les collemboles sont plus abondants en coupe totale qu'en témoin. P. coracinus 
est  un  carabe ayant une  diète dite généraliste (Larochelle et  Larivière,  2003)  et  peut  àonc 
consommer les collemboles. Ainsi, les collemboles présents en plus grande quantité en coupe 
totale peuvent constituer de nouvelles proies potentielles pour les prédateurs généralistes que 
sont les P.  coracinus. De plus, P.  coracinus est associé au bois mort dar.s  l ~s coupes totdes 
(O'Connor, 2009) et peu de temps après une coupe totale, il  se produit une augmentation de 
débris ligneux grossier (Lee et Crites, 1999). Bien que le bois mort n'ait pas joué de rôle dans 
la  composition de  la  communauté de carabes  en  entier (Chapitre  1),  on peut supposer que 
celui-ci peut en jouer un pour des espèces pour qui  le bois mort est important (Jacobs, Spence 
et Langor, 2007b  ).  Leur masse serait donc plus élevée en coupe totale étant donné que cette 
ressource  y  est plus abondante à court terme.  Également, on a déjà observé la prédation de 
Pterostichus  melanarius  (llliger),  espèce  similaire  à  P.  coracinus  morphologiquement, 
anatomiquement et dans certains aspects de ses relations écologiques (Barlow, 1970), sur ses 
congénères tels que P.  adstrictus (Currie, Spence et Niemela,  1996), une espèce étroitement 
liée à P. pensylvanicus  (Barlow, Adisoemarto et Graham, 1969). On peut ainsi supposer que 
P. coracinus a peut-être agi comme prédateur sur P. pensylvanicus qui elle a subi  une baisse 
d'abondance dans les coupes totales. 
2.6.  Conclusion 
En somme, les carabes n'avaient pas  une masse plus é!evée dans les forêts non coupées. 
Il  n'y a donc pas de relation positive entre la masse et le niveau  d ~ ·rétentio!1 des trai.tements 
sylvicoles.  Ce  n'est  pas  le  changement  dans  la  dispcnibilité  des  ressources  qe.i  est 
responsable  du  changement de composition des carabes  suite aux coupes forestières,  mais 
bien le changement dans les conditions environnementales encourues par ces coupes. Ceci est 
donc un argument en faveur de la théorie du tiltre brut. 61 
Bien que la masse plus élevée en  coupe totale pour P.  coracinus puisse être considérée 
comme significative et qu'il existe  des justifications pour l'expliquer, nous  ne  pensons  pas 
que  le  traitement de  coupe totale soit  un  meilleur  habitat pour  les  carabes  pour autant.  La 
proportion  de  la  masse  plus  élevée  en  coupe  totale  est  faible  comparativement à  d'autres 
études et doit ainsi  être interprétée avec précaution. Cela nous indique que d'autres facteurs, 
outre le traitement sylvicole, sont responsables de la détermination de  la masse corporelle des 
individus. D'autres études seront nécessaires pour tester cette hypothèse. 
On peut aussi avancer que P. pensylvanicus et P. coracinus sont deux espèces ayant une 
biologie  différente  puisque  leurs  réponses  aux  traitements  sylvicoles  en  ce  qui  a trait  à la 
masse corporelle sont différentes. Bien que ces deux espèces soient réputées comme étant des 
espèces associées aux forêts fermées dans la littérature, on peut supposer que leurs besoins en 
ressources sont différents puisque les individus de P.  coracinus restant en coupe totale étaient 
plus pesants alors que ce n'était pas  le cas pour P. pensylvavzicus. Dans la littérature, on peut 
lire que  la  diète de  ces deux espèces est très  similaire puisqu'on répertorie  que  les  deux se 
nourrissent principalement de  larves de  lépidoptères, mais  on  peut penser que leur diète est 
différente à la  lumière de  nos résultats. De plus, puisque les femelles ne sont pas gravides en 
même  temps,  cela  peut  influencer  la  masse  de  celles-ci  temporellement.  D'autres  études 
seront  nécessaires  afin  de  décrire  l'impact  des  coupes  forestières  sur  la  biologie  de  ces 
espèces. Tableau  2.1.  Résultats  de  l'  ANOV  A  de  la  masse  des  adultes  de 
Pterostichus  pensylvanicus  et  Pterostichus  coracinus  dans  les  coupes 
totales (CT), les coupes progressives d'ensemencement (CPE), les coupes 
multicohortes (MULTICO) et les  témoins (forêts non coupées issues de 
perturbations naturelles anciennes) 
Variable  ss  Df  Valeur de F  Valeur de p 
P. pensylvanicus 
Traitements  196.400  3  5.033  0.002 
Sexe  0.00  0.003  0.955 
Surface terrière  2.600  0.203  0.623 
Résidus  6621.400  509 
P. coracinus 
Traitements  375.2  3  3.324  0.020 
Sexe  44.600  0.774  0.380 
Surface terrière  1.500  0.027  0.871 
Résidus  19784.300  343 
62 63 
Tableau 2.2. Résultats de l'analyse avec le  modèle linéaire à effets mixtes de la masse 
des  adultes  de Pterostichus pensylvanicus et Pterostichus coracinus dans les  coupes 
totales  (CT),  les  coupes  progressives  d'ensemencement  (CPE),  les  coupes 
multicohortes (MULTICO) et les témoins (forêts non coupées issues de perturbations 
naturelles anciennes}. 
Degré 
Résidus 
Traitements  Erreur  Valeur  Valeur  de 
comparés 
Valeur 
type 
de 
de t  de p  l'effet 
AIC 
libetté 
aléatoire 
P. pensylvanicus  52.612  2399.736 
ln  terce  pt  19,622  0,406  470  48,358  0,009 
témoin vs CT  0,091  0,616  470  0,147  0,883 
témoin vs CPE  0,654  0,478  470  1,367  0,172 
témoin vs 
MULTICO 
0,604  0,416  470  1,451  0,147 
CT vs CPEr  ----------- ----------- 0,807  0,420 
CT vs 
MULTICOt  ----------- ----------- --------- 0,790  0,430 
MULTICO vs 
CP  Et  ----------- ----------- --------- 0,105  0,917 
P.  coracinus  11.576  2769.089 
lntercept  39,463  0,827  300  47,736  0,000 
témoin vs CT  3,091  1,507  300  0,064  0,041 
témoin vs CPE  2,010  1,177  300  2,050  0,089 
témoin vs 
MULTICO 
0,065  1,030  300  1,708  0,949 
CT vs CPEi  ----------- ----------- --------- -0,632  0,528 
CT vs 
MULTICOt  ----------- ----------- --------- -0,854  0,065 
MULTICOvs 
CP  Et  ----------- ----------- --------- 1,457  0,146 
'Les valeurs de tet de pont été déterminées en changeant Je  tra i tem ~ nt de référence. 47"1 
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Figure 2.1.  Localisation  du  projet Triade et  aire d'étude.  Coupes  totales  (CT),  des 
coupes progressives d'ensemencement (CPE), des coupes multicohortes (MULTICO) et 
des  témoins  (forêts  non coupées  issues  de perturbations naturelles  anciennes).  Carte : 
Projection NAD 83  Lambert Québec Conforme, Auteur: Cef2011 . Légende 
•  0% de rétention (corridor de passage de la machinerie) 
~  66% de rétention (coupe partielle) 
D 100% de rétention (rétention) 
1  e phase 
CT 
CPE 
0  0  0 
0  Q  Q 
.o  0  0 
•  •  • 
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Figure  2.2.  Design  expérimental  et  schéma  des  coupes  totales  (CT),  des  coupes 
progressives  d'ensemencement (CPE),  des  coupes  multicohortes  (MULTICO)  et des 
témoins (forêts non  coupées issues  de  perturbations naturelles anciennes) en  ce  qui  a 
trait au pourcentage de rétention et de profil de coupe dans le temps. 6
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Figure 2.4. Taux de capture agrégé journalier dans les  coupes totales (CT), les  coupes 
progressives  d'ensemencement  (CPE),  les  coupes  multicohortes  (MULTICO)  et  les 
témoins  (forêts  non  coupées  issues  de  perturbations  naturelles  anciennes)  de  a) 
Pterostichus pensylvanicus  (collection  1)  et de  b)  P.  coracinus  (collection  1 et 2). Les 
barres d'erreur correspondent à l'écart type. La différence entre les traitements a été obtenue 
avec un test de Mann-Whitney-Wilcoxon. 68 
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Figure 2.5. Masse moyenne de a) Pterostichus pemylvanicus et b) Pterostichus coracinus 
en  fonction  dans  les  coupes  totales  (CT),  les  coupes  progressives  d'ensemencement 
(CPE), les  coupes multicohortes (MULTICO) et les  témoins (forêts non  coupées issues 
de perturbations naturelles anciennes). Les barres d'erreur correspondent à l'écart type. Témoin 
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Figure 2.6. Illustration expliquant que la coupe forestière provoque une réduction de la 
capacité de  charge du  milieu  et de  la  quantité d'individus  faisant  que  les  individus 
restants consomment la même quantité de ressources. CONCLUSION GÉNÉRALE 
Cette étude était une opportunité unique de mesurer 1' effet de diverses coupes forestières 
sur la  biodive~sité en utilisant les  carabes comme espèces modèles, et ce,  dans  le  cadre du 
projet d'aménagement écosystémique Triade. Plus précisément, le but de cette étude était de 
vérifier si  les coupes partielles pouvaient maintenir les communautés de carabes, et donc, de 
déterminer si  la composition de ceux-ci en coupes partielles était plus similaire aux témoins 
ou aux coupes totales  et si  l'habitat créé avec  les  coupes  partielles  est favorable  pour les 
carabes en utilisant la  masse corporelle comme indice. Puisque la  coupe multicohorte a  un 
niveau de rétention plus élevé (60-70 %) que la coupe progressive d'ensemencement, nous 
nous attendions à ce qu'à la fois les assemblages et les masses moyennes des individus soient 
plus  similaires  au  témoin  dans  la  coupe  multicohorte  que  dans  la  coupe  progressive 
d'ensemencement. Cette étude a permis de  montrer qu'il en a par ailleurs été autrement, du 
moins à couti terme. 
Les  assemblages  de  carabes  ont  effectivement  été  affectés  ponctuellement  par  les 
traitements sylvicoles, surtout en  ce  qui  a trait à  l'abondance et aux patrons de  distribution 
des abondances des espèces dominantes bien que ces effets étaient beaucoup plus prononcés 
dans  les  coupes  totales.  L'abondance  des  carabes  a  été  réduite  significativement  par  les 
opérations  forestières.  Cependant,  la  richesse  spécifique  dans  les  coupes  partielles  était 
similaire à celle des témoins contrairement à celle dans les coupes totales qui était plus élevée 
puisqu'on y a retrouvé des espèces associées aux milieux ouverts, espèces absentes pour la 
plupart dans  les  coupes  partielles et dans  les  témoins.  La distribution des  abondances des 
espèces  dominantes  par  rapport à  leurs  congénères  a  semblé  être  homogénéisée  dans  les 
traitements de coupe, mais dans une moindre mesure dans les coupes partielles. De plus, dans 
les traitements de coupes partielles,  cette homogénéisation paraît s'estomper avec  le  temps 
puisque les d'abondances des espèces dominantes semblent retrouver la même structure que 
celle des forêts non coupées la deuxième année de récolte de données, phénomène qui n'a pas 
été observé dans le traitement de coupes  totales.  On  pourrait donc avancer qu'il se produit 
non seulement une homogénéisation en réponse au traitement sylvicole,  mais aussi de  façon 71 
temporelle  dans  les  coupes  totales.  Parce  que  les  patrons  de  distribution  des  abondances 
semblaient se reforme  la  deuxième année de  prise  de  données dans  les  coupes  partielles et 
parce que  la  richesse spécifique y est similaire au témoin, on  peut espérer un  rétablissement 
des  espèces  pourvu  que  leur  abondance  ne  franchisse  pas  un  seuil  trop  bas  qui  mènerait à 
l'extinction locale. Cependant, il  est à noter que ces conclusions sont basées uniquement sur 
deux années de données. C'est pourquoi un suivi à moyen et long terme permettrait d'étudier 
l'effet de variation interannuelle sur le rétablissement de ces espèces. 
On  pourrait  aussi  conclure  que  les  effets  induits  par  la  coupe  progressive 
d'ensemencement et la  coupe multicohorte sont les  mêmes.  Et  puisque la coupe progre:;sive 
d'ensemencement  (rétention  de  50  %)  permet  de  récolter  plus  de  bois  que  la  coupe 
multicohorte  (rétention  de  60-70  %),  celle-ci  serait  à  favoriser  dans  une  perspective 
économique  d'aménagement  forestier.  Cependant,  les  objectifs  sylvicoles  de  la  coupe 
multicohorte étaient d'établir une structure irrégulière et de se  rapprocher le plus possible de 
la  structure d'une  vieille forêt  sachant que cette région  est dynamisée par  des  perturbations 
naturelles  telles  les  feux,  les  épidémies  d'insectes  et  les  chablis.  Alors que  pour  la  coupe 
progressive  d'ensemencement,  les  objectifs  étaient  d'établir  la  régénération  résineuse  en 
prélevant les  arbres en  2 phases  relativement rapprochées  dans  le  temps.  On  constate donc 
que  les  objectifs  de  la  coupe  multicohorte  sont  plutôt  axés  sur  les  attributs  de  la  forêt 
résiduelle  afin  d'obtenir une  vieille  forêt  pour  les  bénéfices  écologiques  qu'il  est  possible 
d'en tirer.  Par  ailleurs,  les  objectifs  de  la  coupe  progressive  d'ensemencement sont  plutôt 
axés sur les rendements ligneux présents et futurs.  Cela indique qu'ultimement, les objectifs 
de la coupe multicohorte sont de conserver la biodiversité et que ceux de la coupe progressive 
d'ensemencement  sont  de  maximiser  la  production.  De  plus,  la  2°  phase  de  la  coupe 
progressive  d'ensemencement,  qui  viendra  couper  les  arbres  laissés  sur  pieds  lors  de  la 
première intervention aura lieu  dans dix à  15  ans.  Au  terme de  cette deuxième intervention, 
tous les arbres auront été coupés sur une courte révolution ne laissant que très peu d'éléments 
structuraux nécessaires  à  la  conservation  des  communautés  de  carabes.  Bien  que  les deux 
coupes partielles étudiées aient des  effets similaires sur les  communautés de carabes à court 
terme, la  coupe multicohorte  est  à  favoriser  à  long terme, car elle  maintient  un  niveau  de 
rétention élevé sur une  plus  longue période.  Ainsi, les  coupes  partielles  préservant un  haut 72 
pourcentage  de  rétention à  long terme, comme la coupe multicohorte, sont à  favoriser  par 
rapport aux coupes totales et par rapport aux coupes partielles de courte révolution. 
Le traitement sylvicole n'avait pas d'effets significatifs sur la masse corporelle moyenne 
de P.  pensylvanicus. Bien que la masse ait été significativement plus élevée en coupe totale 
qu'en témoin pour P. coracinus, cette différence est relativement faible et a peu de chances 
de  compenser pour la  perte  d'individus survenue dans  ce  traitement.  À  la  lumière de  nos 
résultats,  on  peut rejeter  l'hypothèse selon laquelle  la  masse  moyenne des  individus a  une 
relation  positive  avec  le  niveau  de  rétention  des  traitements  sylvicoles.  Cependant,  nos 
conclusions r.e  constituent qu'un début dans l'explication des impacts des coupes forestières 
sur la masse des carabes et donc, des études plus approfondies sont requises pour déterminer 
avec plus certitude quels en sont les impacts. 
En  conclusion,  nous  dirions  que les  coupes  partielles,  surtout  la  coupe  muiticohorte, 
s'avèrent une  bonne  alternative  aux coupes totales  pour  la  conservation  de  la  biodiversité 
àans  un  contexte  d'aménagement  forestier.  Nous  recommandons  ces  types  c!e  coupes 
partielles  réalisées  dans  le  cadre  du  projet  Triade  en  mettant  l'accent  sur  la  coupe 
multicohorte étant donné qu'elles  permettent de  préserver des  éléments structuraux  à  long 
terme, que la révolution de la coupe multicoh01te est relativement longue, et qu'à l'échelle du 
paysage des habitats sources sont présents. De surcroît, l'utilisation de la coupe par bande est 
une  bonne  méthode  pour  réaliser  des  coupes  partielles  puisqu'elle  créé  un  habitat  plus 
hétérogène pouvant accueillir une communauté plus diverse, mais offrant aussi  des îlots de 
refuges  dans  les  bandes  non coupées  où  les  éléments structuraux sont maintenus.  Il  serait 
important d'effectuer un  suivi  dans  le  temps  de  l'impact de  ces  coupes  partielles  afin  de 
s'assurer du rétablissement des espèces associées aux forêts fermées et du maintien la bonne 
qualité d'habitat. RÉFÉRENCES 
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